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Resumen

El presente estudio se enfoca en el mejoramiento de las operaciones de carguio y acarreo
en una mina a cielo abierto mediante la implementacion de controles digitales de
camiones auténomos 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 anélisis inferencial
estadistico. La investigacion se desarrollé bajo un enfoque cuantitativo, aplicado y no
experimental utilizando una muestra probabilistica de ciclos de carguio y acarreo
correspondientes a los meses de marzo, abril y junio del 2024, con andlisis comparativo
de ciclos de camiones con y sin controles. Las hipdtesis se validaron estadisticamente 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 gestion de operaciones redujeron los tiempos de ctspides de los camiones
auténomos 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 reducciéon de eventos TKPH alto. Asimismo, los
controles aplicados permitieron una disminucién del indice 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 implementacion de controles digitales en camiones
autébnomos ha demostrado ser una estrategia efectiva para mejorar la eficiencia de las

operaciones mineras.

Palabras clave: Mineria a cielo abierto, camiones autonomos, 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.



Introduccion

El carguio y acarreo en mineria representan dos de las actividades mas importantes
y costosas dentro del proceso de extracciéon de minerales, especialmente en
operaciones mineras a cielo abierto. El costo del acarreo, en particular, estd
fuertemente influenciado por el consumo de combustible, que constituye
aproximadamente el 50% del costo total. Es asi que el desarrollo y la
implementacién de tecnologias como los camiones auténomos cobran relevancia,
ya que permitirian transformar la gestion tradicional de estos procesos. A su vez, la
inversion minera ha crecido de manera significativa en los ultimos afos, por
ejemplo, en la unidad minera estudiada se realizé una inversién de 30 millones de
dolares para automatizar su flota de camiones. Este es un claro caso de cémo los

controles digitales estdn innovando las actividades de carguio y acarreo.

Sin embargo, aunque el uso de camiones auténomos se ha introducido de manera
creciente en la industria minera, su implementacién no estd libre de desafios. A
pesar de los avances, el sistema autonomo de camiones mineros aun se encuentra
en un proceso de integracion tecnoldgica y operativa en el Perd. Las empresas
mineras, en su busqueda por maximizar la productividad y competitividad, recurren
en muchos casos a empresas terceras para gestionar la automatizacion, lo que ha
resultado en una subutilizacion de estas tecnologias por parte del nucleo 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 nimero de ciclos realizados por hora. Estos controles
permiten una mayor integracion de diversas tecnologias, mejorando tanto el proceso
de carguio como el de acarreo, lo que a largo plazo impulsaria la viabilidad y

eficiencia de la tecnologia auténoma en las operaciones mineras.

El problema identificado en esta investigacion surge de la necesidad de optimizar
los criterios operativos de los camiones autbnomos mineros en la mineria a cielo
abierto, particularmente en relacién con el control de cispides, el uso del sistema

Sideboard y la gestién de los indices TKPH y EFH. En el caso del control de



cuspides, se ha observado que cuspides inadecuadas generan tiempos
improductivos durante el aculatamiento de los camiones, lo que reduce la cantidad
de ciclos productivos y, por ende, disminuye la produccién general. Por tanto,
mejorar el control de cuispides en el carguio y acarreo permite mejorar los tiempos
de ciclo y aumentar la eficiencia operativa, lo que se relaciona directamente con el

primer objetivo especifico.

Asimismo, el uso del sistema Sideboard, aunque incrementa la capacidad de carga
de los camiones, genera complicaciones en la gestion 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 mds eficiente de este
sistema, junto con la mejora del manejo de los indices TKPH y EFH, influye en la
minimizacién de las paradas de camiones y maximiza su disponibilidad, lo que a su
vez contribuye a mejorar el rendimiento general del carguio y acarreo en la mina.
Estos aspectos se alinean con los objetivos especificos de la investigacién, que
buscan identificar mejores asignaciones y practicas operativas para maximizar la
eficiencia de los camiones autonomos y, finalmente, reducir los costos operativos

por tonelada de material extraido.

La presente investigacion tiene contribuciones significativas de carécter
econdmico, ambiental, social y cientifico. Desde una perspectiva econémica, la
mejora de estos procesos no solo reduce los costos operativos y de mantenimiento,
sino que también aumenta la productividad y prolonga la vida ttil de componentes
esenciales como los neumaticos. En términos ambientales, la eficiencia en el uso de
camiones autonomos contribuye a la reduccion de emisiones contaminantes y del
consumo de combustible, alinedndose con los objetivos globales de sostenibilidad.
Socialmente, la implementacién de tecnologias auténomas fomenta la creacion de
empleo calificado y la capacitacién de talento local, generando un impacto positivo
en las comunidades cercanas a las operaciones mineras. Finalmente, desde el punto
de vista cientifico, esta investigacién contribuye a llenar vacios en la literatura
existente, proporcionando modelos replicables que pueden ser dutiles para otras

operaciones mineras.

La hipodtesis de esta investigacion plantea que la implementacion de controles

digitales eficientes en los camiones autbnomos CAT 794 AC mejora los procesos



de carguio y acarreo, reduciendo significativamente los tiempos del ciclo
productivo y aumentando la productividad de las operaciones mineras.
Especificamente, se espera que un control adecuado de cuspides, la correcta
asignaciéon de camiones con el sistema Sideboard, y la gestion 6ptima de los
parametros operativos TKPH y EFH incidan de manera directa en la reduccion de
los tiempos operativos y costos asociados. Asimismo, se prevé que estas medidas
reduzcan el costo de carguio y acarreo, mejorando tanto la utilizacién de los
camiones autbnomos como el mantenimiento de sus componentes, lo que a su vez
mejora los indices de eficiencia y reduce los eventos de parada por condiciones
adversas. La investigacion busca corroborar que estos controles digitales pueden
tener un impacto positivo tanto en el desempefio operativo como en los costos,

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

La variable dependiente es el mejoramiento del carguio y acarreo, la cual se mide
en funcién del tiempo de los ciclos de carguio (en horas, minutos y segundos) y el
costo a través de la estimacion de costos evitados. Estas dimensiones permiten
cuantificar la eficiencia operativa y econdmica, que influencian la productividad.
La variable independiente corresponde a los controles digitales de camiones
auténomos, desglosadas en tres dimensiones: control de cuspides, sistema
Sideboard, y los pardmetros TKPH (Tonelada-Kilémetro por Hora) y EFH
(Distancia Equivalente Horaria). Cada una de estas dimensiones influye en el
tiempo de operacion y la utilizacién de los camiones autdnomos, factores que
también se miden numéricamente en términos de minutos, segundos y TKPH. La
investigacion plantea que una optimizacién 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 investigacion se lleva a cabo bajo un enfoque cuantitativo, aplicado y no
experimental, con el objetivo de mejorar la gestion de carguio y acarreo. Este
estudio se centra en la recoleccién y andlisis de datos numéricos sobre los ciclos
productivos de camiones auténomos, evaluando indicadores como el Modelo de
Uso de Tiempo (TUM) y pardmetros operacionales TKPH y EFH. Se emplea
técnicas como la observacion directa y el registro documental para la obtencion de

datos, utilizando herramientas como el sistema MineStar y programas estadisticos



como SPSS para el andlisis. La muestra se seleccioné mediante muestreo aleatorio
estratificado y abarcé 15,552 ciclos de acarreo, representando proporcionalmente
cada mes del periodo enero-agosto 2024. El andlisis de datos incluye tanto métodos
descriptivos como inferenciales, aplicando pruebas estadisticas como la Prueba T y
correlacion 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 précticas para mejorar la eficiencia operativa,

reducir costos y mejorar la calidad de las operaciones mineras.

El presente informe de investigacion comienza con el Capitulo I, donde se presenta
la descripcién y formulacién del problema central, enfocado en cémo mejorar las
operaciones de carguio y acarreo mediante controles digitales de camiones
auténomos en la unidad minera. En esta seccion se incluyen los antecedentes que
contextualizan la investigacion, el objetivo general y los especificos, la justificacién
que resalta la relevancia del estudio, y las hipdtesis que sugieren que la
implementacién de dichos controles digitales reduce los tiempos de operacién y

costos.

El capitulo II aborda el Marco Tedrico, donde se desarrollan las bases tedricas
relacionadas con los camiones auténomos, los sistemas de control digital y las
operaciones mineras, proporcionando la base conceptual del estudio. En el Capitulo
III, se expone la metodologia, describiendo los procedimientos y andlisis de datos,
basados en una investigacion aplicada con un disefio no experimental y de tipo
correlacional descriptiva. El Capitulo IV presenta los resultados obtenidos del
andlisis de datos, mientras que el Capitulo V ofrece las conclusiones, que sintetizan
los hallazgos clave sobre la mejora del carguio y acarreo. Finalmente, el capitulo

Vlincluye las Referencias bibliograficas que sustentan el estudio.



I. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1.  Descripcion y Formulacion del Problema

El acarreo en mineria representa una parte significativa del costo por
tonelada de roca extraida, 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 asi que
la mejora de la gestion de carguio y acarreo en la industria minera es importante en
un contexto de crecimiento del sector minero y la implementacion relativamente
reciente de la tecnologia de camiones autonomos. Durante el periodo de enero a
noviembre de 2018, la inversion en este sector ascendié a US$4.181 millones,
representando un incremento del 25.4% en comparacion con el afio anterior (EI
Comercio, 2019). Asimismo, la unidad minera en estudio realizé una inversiéon
importante desde el 2022 de alrededor de 30 millones de ddlares para convertir sus
camiones mineros con tecnologia automatizada (Ortiz y Herrera, 2020, p.7). Con el
aumento de la inversién minera, las empresas del sector, especialmente aquellas
dedicadas a la extraccion a cielo abierto, se ven impulsadas a buscar constantemente
formas aumentar la eficiencia de los procesos productivos. Esto incluye la
implementacién de préacticas de mejora continua para minimizar tanto los tiempos

del ciclo productivo como los costos en sus operaciones.

Los camiones autnomos mineros son una tecnologia relativamente reciente
y requiere de estudio para mejorar su uso y eficiencia econémica (Leiva, 2020, 77).
La industria minera, en su constante busqueda de competitividad y progreso
tecnoldgico, se ha adentrado en una era de automatizacion e inteligencia como es
el caso del uso de camiones auténomos (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 tecnoldgica en sus propios
procesos, muchas compaiias 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 tecnologias de automatizacion utilizadas
en las distintas etapas del proceso minero. A pesar de las significativas inversiones
y avances realizados, el sistema de camiones auténomos se encuentra atin en etapa

de integracion tecnoldgica en un proceso minero cohesivo y armonizado.



El carguio y el acarreo del mineral son actividades criticas y estrechamente
relacionadas que representan un factor importante en la extraccién de materia prima
en la mina. Para alcanzar niveles 6ptimos de eficiencia y seguridad con camiones
autébnomos, se debe superar la brecha existente mediante la integracion de datos y
procesos de trabajo en las operaciones mineras. La mejora de las précticas en el
ciclo productivo facilitaria la compatibilidad entre las diversas tecnologias
emergentes utilizadas en el uso de camiones auténomos, permitiendo una gestién
m4s fluida y coordinada del proceso minero. Si bien la industria minera ha avanzado
significativamente en la adopcién de tecnologias automatizadas de sistemas de
camiones mineros como muestra la Figura 1, el pr6ximo paso importante radica en
mejorar la gestion de carguio y acarreo para impulsar su viabilidad, eficacia a largo

plazo y ritmo de adopcidn.

Figura 1

Distribucion de compaiiias mineras que usan camiones autonomos.
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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 Cuspides, el uso del Sistema Sideboard en camiones mineros y el control de los
pardmetros operativos TKPH y EFH. En primer lugar, el Control de Cuspides es

una actividad clave en la eficiencia operativa del ciclo productivo con camiones



mineros, ya que, al tener control de estas se pueden reducir factores importantes en
el carguio con los tiempos de aculatamiento de camiones autonomos, los cuales
influyen en el ciclo productivo y contribuye al tiempo total del ciclo de un camion.
Existe pérdida de segundos por cada cispide inadecuada que los camiones realizan
que genera una espera improductiva mientras la pala espera para realizar la carga.
Es asi que estos tiempos improductivos generan la reduccion de la cantidad de
ciclos que se pueden realizar por hora, lo que finalmente significa una menor
produccion general. Asimismo, el Control de Cuspides durante el acarreo, sea desde
el punto de carguio 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 especifico
de esta investigacion es determinar el efecto del control de cispides en la mejora de
las operaciones de carguio y acarreo con el fin de reducir tiempos de los ciclos de

carguio y acarreo.

En segundo lugar, se ha identificado una problemdtica significativa
relacionada con las operaciones de camiones auténomos 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 mas cortas para mitigar el riesgo y permitir que los valores de
TKPH se estabilicen. Considerando que se realiz6 una inversién de 17 mil délares
por camion para instalar estos sistemas, la actual estrategia tiene un amplio margen
para maximizar el potencial de esta tecnologia. Se hace indispensable la
implementacién de controles mds eficientes que permitan aprovechar plenamente
las ventajas del sistema Sideboard, evitando interrupciones operativas y mejorando
la logistica de carguio y acarreo dentro de la mina. En este sentido el segundo
objetivo especifico es identificar la gestion de sobrecargas mds eficiente de los
camiones auténomos mineros con sistema Sideboard para la mejora del carguio y

acarrco.

En tercer y ultimo lugar, en las operaciones mineras, se ha detectado una
oportunidad de mejora relacionada con el Indice de Toneladas Kilémetro por Hora
(TKPH) de los camiones utilizados para el acarreo de material. Los camiones que

realizan rutas mds largas tienden a registrar valores altos de TKPH, lo que puede



conducir a un sobrecalentamiento de los neumadticos y, como consecuencia, a una
mayor incidencia de fallas mecénicas y pérdida de disponibilidad de los vehiculos.
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 mds cortas para reducir el estrés sobre los neumadticos. En situaciones
criticas, los camiones son detenidos para controlar la temperatura de los neumaticos
y prevenir dafios 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 produccién; es asi que gestién
adecuada del TKPH podria maximizar directamente a la disponibilidad de los
camiones. Por tanto, el tercer objetivo es hallar practicas operativas para mantener
los indices TKPH y EFH mads eficientes para la mejora del carguio y acarreo

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

El interrogante general se centra en como lograr una mejora integral del
proceso de carguio y acarreo a través del uso de controles digitales de camiones
autonomos. Esto requiere analizar las diferentes variables operativas y tecnoldgicas
involucradas, como el Control de Cuspides, el sistema Sideboard de los camiones
y los parametros de operacion como el TKPH (Toneladas Kilémetro por Hora) y el
EFH (Distancia Plana Efectiva o Equivalente). La gestion adecuada de estas
variables mejora los indicadores del rendimiento de los camiones y la

productividad.

Una de las preguntas especificas que surge es como el control de cuspides
actual influye en la mejora del proceso de carguio y acarreo. El Control de Cuispides
se refiere a la administracién adecuada de los puntos de parada de los camiones
durante el ciclo de carguio para un 6ptimo aculatamiento. Si estas cuispides no son
gestionadas correctamente, se generan tiempos improductivos que impactan de
manera negativa en la eficiencia operativa. Cada segundo perdido debido a una
cuspide mal ubicada o gestionada reduce la cantidad de ciclos que pueden realizarse

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

Otra pregunta especifica aborda la incidencia del uso de camiones
auténomos equipados con el sistema Sideboard en la mejora de los procesos de
carguio y acarreo. Aunque este sistema incrementa la capacidad de carga de los

camiones, también eleva los valores de TKPH, lo que puede generar problemas



como paradas no programadas o la necesidad de reasignar los camiones a rutas mas
cortas para evitar el sobrecalentamiento de los neumaticos. A pesar de la inversion
significativa en esta tecnologia, su potencial no se estd explotando al mdximo. Se
requiere un enfoque mds estratégico en la asignacion de camiones para mejorar la
utilizacién del sistema Sideboard y evitar interrupciones operativas que

comprometan la eficiencia.

La tercera interrogante especifica estd referida a como los pardmetros
operativos de Toneladas-Kilémetro por Hora (TKPH) y Distancia Equivalente
(EFH) pueden influir en la mejora de las actividades de carguio y acarreo. La
implementacion 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 neumaticos, situaciones que,
de no ser gestionadas correctamente, pueden derivar en fallas mecénicas y detener
la operacion de los camiones. La tltima interrogante de esta investigacion tiene que
ver con la reduccion de los costos de carguio y acarreo mediante la operacion de
camiones autonomos CAT 794 AC. La implementacion de un sistema de operacion
auténoma mds sofisticado con controles digitales que minimicen los tiempos de
inactividad y las paradas no programadas, disminuye los costos de mantenimiento

y operacion.
1.2.  Objetivos
1.2.1. Objetivo General

Mejorar las operaciones de carguio y acarreo a través de controles digitales
eficientes de camiones autonomos mineros CAT 794 AC en una mina a cielo abierto

en el afo 2024.
1.2.2. Objetivos Especificos

Determinar el efecto del control de cuspides en la mejora de las operaciones
de carguio y acarreo con el fin de reducir tiempos de los ciclos de carguio y acarreo

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

Identificar la gestion de sobrecargas mas eficiente de camiones auténomos
mineros con sistema Sideboard para la mejora del carguio y acarreo en una unidad

minera a cielo abierto en el ano 2024.
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Hallar précticas operativas para mantener los indices TKPH y EFH mds
eficientes para la mejora del carguio y acarreo reduciendo los eventos de parada de
camiones por condiciones de TKPH alto en una unidad minera a cielo abierto en el

afno 2024.

Generar una propuesta controles digitales de camiones autbnomos mineros
que reduzca los costos por tonelada de material extraido en una unidad minera a

cielo abierto.
1.3.  Justificacion e Importancia
1.3.1. Justificacion Economica

La mejora de la gestion de carguio y acarreo permite aumentar la
productividad de los camiones auténomos asignados para cumplir con el plan de
minado, lo que se traduciria en una significativa disminucidén de la inversion inicial
y de los costos operativos asociados a los camiones auténomos (Leiva, 2020, p.76).
Ademas, al prescindir de operadores humanos, se reduce el costo relacionado con
su remuneraciéon y se minimizan los riesgos de seguridad de accidentes y errores
humanos. Por otro lado, la mejora de pardmetros EFH y TKPH, asi como el control
de camiones auténomos permite prolongar la vida ttil de los neumadticos y otros
componentes, reduciendo asi tanto los gastos de mantenimiento como los costos
asociados a la reposicion de estos equipos. La eficiencia en la operacion de los
camiones auténomos también se refleja en un menor consumo de combustible,
gracias a la conduccién bajo pardmetros Optimos de disefio y a practicas

operacionales mas consistentes.
1.3.2. Justificacion Ambiental

La propuesta de la mejora de carguio y acarreo con camiones autonomos en
la unidad minera contribuye a la reduccion del impacto ambiental de las operaciones
mineras. Al mejorar el ciclo productivo de los camiones mineros, s€ minimizaran
las emisiones de gases contaminantes y el consumo de combustible en tanto los
camiones auténomos poseen motores diésel (Caterpillar, 2022). Ademads, una
gestion eficiente permite reducir la huella de carbono asociada al acarreo de
minerales, alinedndose con los esfuerzos globales por una mineria mds sostenible y
responsable con el medio ambiente. Por ultimo, los camiones autdnomos eliminan

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

La adopcion de una gestion de camiones autonomos ha permitido la creacion
de un Hub de talento altamente especializado en automatizacién y operacion de
camiones mineros, esto de la mano de distribuidores nacionales como Ferreyros a
través de la formacién de ingenieros y técnicos capacitados a nivel mundial. Esta
transformacion en el sector minero fomenta la generacion de empleo mas
calificado, y promueve la insercion laboral de jovenes y talentos locales a través de
las politicas de contratacion de la mina. Este avance refleja un impacto social
significativo al integrar la innovacién con la capacitaciéon, beneficiando

directamente a las comunidades locales y fortaleciendo la economia regional.
1.3.4. Justificacion Cientifica

La investigacion aplicada en la unidad minera de camiones auténomos
representa un avance significativo en la ingenieria minera, proporcionando un
modelo replicable y escalable para otras operaciones mineras que todavia no han
implementado este sistema. Este estudio correlacional transversal permite entender
como variables como el control de cuspides, el control de pardmetros operativos
como EFH, TKPH vy el uso de sistemas Sideboard en camiones mineros influyen
directamente en la eficiencia operativa. Los resultados podrdn contribuir a la
incipiente literatura existente, ofreciendo nuevas perspectivas y métodos cientificos

para la mejora de procesos en la mineria a cielo abierto.
1.4. Hipétesis de la Investigacion
1.4.1. Hipétesis General

La mejora de los procesos del ciclo productivo a través de la
implementacién controles digitales de los camiones autébnomos mineros CAT 794
AC reducird los tiempos de carguio y acarreo incrementando la productividad de

una unidad minera a cielo abierto de manera significativa.
1.4.2. Hipétesis Especificas

Un control de cuspides eficiente del sistema de operaciéon de camiones
autobnomos mineros de la unidad minera tendrda un impacto significativo en la

reduccién del tiempo del ciclo de carguio y acarreo.
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Una adecuada asignaciéon de camiones auténomos mineros con sistema
Sideboard en los frentes con material de baja densidad ayudard directamente a
reducir los tiempos del ciclo de acarreo y, por ende, en la mejora de las operaciones

de carguio y acarreo de la unidad minera.

Una gestion adecuada de TKPH y EFH mejorard las operaciones de carguio y
acarreo reduciendo la parada de camiones por valores altos de TKPH y mejorara

indices de utilizacion de los camiones autonomos de la unidad minera.

La propuesta de implementacion de controles digitales de camiones auténomos
respecto al control de cuspides, asignacion de camiones con Sideboard, asi como
gestion de TKPH y EFH, generard una reduccion de costos significativos en el

carguio y acarreo de la unidad minera.
1.5.  Variables
1.5.1. Variables Independiente
Mejoramiento de carguio y acarreo.
Dimensiones
1) Modelo de Uso de Tiempo (TUM)
2) Costo
1.5.2. Variable Dependiente
Ciclo productivo de camiones autonomos.
Dimensiones:
1) Control de cispides
2) Pardmetros operativos.

3) Sistema Sideboard.



1.5.3. Operacionalizacion de Variables

Tabla 1

Operacionalizacion de variables

13

. ..l . . . Numérica/ Unidad de
Variables Definicion Dimensiones Indicador L. .
Categorica Medida
Variable Independiente
Conjunto de actividades administrati (1) Tiempos
onjunto de actividades administrativas que o .
J . . d Mod.elo de Uso primarios, .. Minutos y
buscan incrementar la productividad de los de Tiempo dar Numérica S d
_ _ equipos de carguio y acarreo mineros. Incluye la  (TUM) secundarios y cgundos
Mejoramiento de  planificacién de rutas, la programacién de cargas, terciarios.
carguio y acarreo. el mantenimiento preventivo y correctivo, asi (1) Costos evitados
como la supervision y el control en tiempo real de resultado de la .
10§ pardmetros de rendimiento de cada equipo Costo mejora del carguio Numérica $
minero.
y acarreo.
Variable Dependiente
(1) Tiempo del ciclo
Control de de carguio. .. Minutos y
P . Numérica
) ) o cuspides (2) Tiempo de control Segundos
Sistema que monitorea y controla las fases ciclicas de clspide
) de operaciones de extracciéon y transporte de - piee. _
Sistema de control  pateriales como mineral y desmonte llevadas a  Sistema (1) N°® de eventos de Numérica Minutos y
de camiones cabo por camiones mineros. Su funcién de Sideboard sobrecarga. Segundos
auténomos medicién y seguimiento permite optimizar la (1) N° de eventos de
mineros. eficiencia y productividad, ya que cada fase del
ciclo influye en la duracion total del proceso y, por Pardmetros TKPH alto t/km/h
ende, en los costos y la produccién. (Chura, 2020). . = Numérica
ylap ( ) operativos. (>=1300) EFH

(2) EFH (Distancia
equivalente).

Nota. Elaboracién propia en base al Anexo 1- Matriz de consistencia.
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II. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

2.1.1. Ambito Internacional

Leiva (2020) exploré la necesidad de mejorar la eficiencia de los procesos
de produccion minera a través de la implementacion de camiones autonomos en una
mina a cielo abierto en Chile. El objetivo principal de la investigacion fue
determinar si la automatizacion de camiones puede contribuir a reducir los costos y
aumentar la seguridad de las operaciones mineras. Para alcanzar este objetivo, se
adopté una metodologia comparativa entre operaciones mineras que utilizan
camiones manuales y operaciones que implementan camiones auténomos. La
metodologia incluyé el diseo, la planificacién minera, y la estimacidon de los costos
de operacion e inversion asociados a cada escenario. Los resultados mostraron que,
aunque la autonomia incremento los costos totales en un 3%, ofrecié ventajas como
la reduccién del tamaiio de la flota en un 13%, la disminucién de personal en un
14%, y una notable reduccién en los costos operativos de los camiones debido al
ahorro en combustible y a menores costos de mantenimiento. La evaluacién a
mediano plazo sugiere que la automatizacion de camiones podria ser una buena
alternativa para reducir costos operativos, aumentar la confiabilidad de la
produccién, mejorar la productividad, y asegurar altos estandares de seguridad tanto

para las personas como para los equipos.

Guieiro et al. (2019) exploraron la implantacién de camiones auténomos
OTR en la mina de hierro Brucutu de Vale, ubicada en Brasil con el objetivo
presentar la tecnologia implementada en los camiones autonomos, los desafios que
enfrenta el equipo de operaciones al adoptar esta tecnologia y el itinerario de
capacitacion necesario para desarrollar nuevos procedimientos que aborden la
sensibilidad del sistema de acarreo auténomo. Este enfoque implicé un esfuerzo
considerable para mapear y formalizar, mediante procedimientos, la nueva
dindmica operativa de la mina, teniendo en cuenta que el impacto en la rutina diaria
es significativo y afecta a mds dreas de las anticipadas inicialmente. Los resultados
del estudio demostraron que la implementacién de la tecnologia de camiones

autonomos conlleva beneficios directos e indirectos considerables, como la
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reduccion de la flota debido a la mayor productividad y la mayor consistencia en la
operacion de los equipos. Aunque la implementacion de tecnologias 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. Ambito Nacional

Davila (2022) investiga la mejora de costos de carguio y acarreo de mineral
mediante el incremento de tiempo de vida de los neuméticos en una unidad minera
superficial con el objetivo de mejorar los costos de carguio y acarreo de mineral,
asi como incrementar la vida util de los neuméticos. El estudio se realizé en la
unidad minera Cuajone, ubicada en Moquegua y la metodologia 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 operacion. Los resultados mostraron
diferencias significativas en el TKPH entre las rutas estudiadas. La ruta R-01 en la
fase 07 registr6 un TKPH promedio de 1202.50, mientras que la ruta R-02 en la
misma fase alcanzé un TKPH de 1286.50. La ruta en el fondo de la mina fase 06
present un TKPH considerablemente mds alto, de 1704.70. La investigacion logré
reducir en un 33% el retiro de neumdticos por separacion térmica, ademads, se
observo un impacto positivo en la vida util de los neumaticos, con un aumento del
20% en el tiempo de vida, equivalente a 1109 horas adicionales, lo que result6 en

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

Cruz (2021) realizé un andlisis TKPH para determinar la idoneidad de los
neumaticos utilizados en la flota de acarreo de camiones Caterpillar en la mina
Constancia, ubicada en Cusco. El principal objetivo fue verificar si los neumaticos
en uso cumplian con los requerimientos de las operaciones mineras bajo las
condiciones especificas de uso. Para ello, se emplearon métodos de recopilacion y
andlisis de datos relacionados con las cargas, tiempos y distancias de ciclo de los
camiones. Aplicé el cédlculo del TKPH de explotaciéon mediante la determinacién
de cargas medias y velocidades medias, comparandolo posteriormente con el TKPH
de especificacion de fabrica para los neumadticos. Este andlisis se complementé con
una evaluacion de la gestion de cargas segtn la politica del 10/10/20, y un examen

detallado de las cargas por ejes y las velocidades medias. La mayoria 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 neumdticos, lo cual estaba relacionado con las
cargas tolerables. En cuanto a las velocidades, para los neuméticos del compuesto
B se mantuvieron dentro de las especificaciones, aunque para el compuesto B4, un
20% excedio las especificaciones recomendadas. La investigacion concluye que los
neumdticos Michelin 50/80R57 XDR250, tanto del compuesto B como del B4, son
adecuados para las condiciones actuales de operacion de los camiones Caterpillar

793F.

Chura (2019) propuso un plan de control especificamente disefiado para
incrementar la utilizacién de los camiones mineros en el carguio y acarreo en una
mina a tajo abierto ubicada en Arequipa. Se analizaron datos obtenidos de su
sistema de control computarizado y se efectué un levantamiento de datos
directamente en el drea de trabajo de los equipos de acarreo. A través del uso del
diagrama de Pareto, se identificaron las principales problematicas que afectaban la
eficiencia operativa. Los resultados obtenidos revelaron que las actividades que
requieren mayor atencion 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 diseiié un
plan de control con el objetivo de reducir los tiempos muertos, implementar
acciones para evitar demoras, y mejorar la capacitacion y condiciones de trabajo de
los operadores, promoviendo asi un ambiente de trabajo seguro y aumentando la

productividad.

2.2. Bases Teoricas

2.2.1. Gestion de Carguio y Acarreo con Camiones Auténomos

La gestion de carguio y acarreo con camiones auténomos es un sistema una
innovacion significativa comparado con los tradicionales en el ambito del carguio
y acarreo en mineria a cielo abierto. Este sistema, respaldado por tecnologia
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 auténomos para seguir rutas y cursos predefinidos, lo que facilita su
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transito a través de complejas intersecciones y dreas de carga. Ademads, permite
maniobras precisas dentro de areas de carga y descarga, asi como la ejecucion de
procesos de vaciado en el chancador, todo ello mediante comandos establecidos por

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

Este enfoque auténomo no solo simplifica las operaciones, sino que también
mejora la asignacién de recursos mediante un sistema de despacho inteligente. Esta
caracteristica proporciona una distribucion 6ptima 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 automatizacion 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).

Ademads, la capacidad de seguir cursos predefinidos y realizar tareas
especificas de forma auténoma, este libera a los operadores para realizar otras
funciones criticas o de supervision, lo que aumenta la productividad general de la
operacion. En resumen, el sistema auténomo 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 implementacién de la operacién auténoma
se traduce en un incremento constante en la productividad del activo, asi como en
una consistencia notable en la produccién por hora, lo que resulta en un proceso de
produccién estable en linea con la planificacion estratégica. Este logro se
fundamenta en varios factores clave. En primer lugar, los equipos se mantienen en
condiciones Optimas para operar, gracias a un mayor cuidado y una mejor operacion
de los camiones, lo que conlleva a una disminucién significativa en la cantidad de
fallas derivadas de malas précticas operacionales. Asimismo, se observa una
prolongacion en la duracion de los componentes y de los neuméticos, lo que reduce
los tiempos de inactividad. Ademas, se logra una mayor utilizaciéon del equipo al
eliminar quiebres operacionales, como los asociados con los cambios de turno, las

pausas para colacion 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 atin mds significativa, ya que los camiones
autobnomos pueden operar incluso en condiciones de baja visibilidad. Por otro lado,
se registra una reduccion en la variabilidad de la operacién, lo que se traduce en
ritmos de produccién més estables y en la capacidad de cumplir consistentemente
con los compromisos de planificacion. La operacion de camiones auténomos
también conlleva a la creacion de un estdndar elevado en los caminos y sectores
mineros, mejorando asi la eficiencia y el desempefio general. En tltima instancia,
la confiabilidad en el cumplimiento del plan minero establecido se ve reforzada por
la implementacion exitosa de la operacion autébnoma (Ahumada, 2018, pp. 115-

118).

La introduccién de tecnologia autébnoma en el carguio y acarreo en mineria
conlleva a una serie de beneficios que inciden directamente en la reduccion de
costos. En primer lugar, se logra una mayor utilizacion efectiva de los recursos, lo
que permite reducir el nimero de camiones mineros necesarios para cumplir con el
plan de minado. Esta optimizacién no solo disminuye la inversion inicial en la
adquisicion de nuevos vehiculos, sino que también reduce los costos operativos
asociados a mantener un ndmero de camiones mineros mds grande. Asimismo, se
observa un ahorro significativo en los costos relacionados con el operador de
camion, al prescindir de la necesidad de personal para conducirlos. Ademas, se
registra un incremento en la vida util de los neuméticos, lo que se traduce en ahorros
tanto en la compra de este insumo como en los gastos de mantenimiento asociados
a su desgaste. La disminucién en el consumo de combustible es otro factor clave en
la reduccion de costos, ya que los camiones autdbnomos operan de manera mas
eficiente, manteniendo velocidades mas constantes y siguiendo buenas practicas
operacionales. Por dltimo, se destaca que la mayor duracién de los componentes
mayores, con un promedio de vida ttil adicional del 10%, conlleva a una
disminucién en los costos de mantenimiento a lo largo del tiempo. En conjunto,
estos aspectos refuerzan el impacto positivo de la tecnologia auténoma en la

reduccidn de costos en el carguio 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
gestion de carguio y acarreo en operaciones mineras. Conforma un mecanismo
efectivo destinado a asistir a las operaciones en diversos aspectos clave y su funcién
principal se basa en la capacidad para medir con precision la actividad minera,
brindando asi una evaluacién exhaustiva del desempefio operativo. Mds atin, el
TUM se revela como un recurso indispensable para el control efectivo y la direccién
estratégica del proceso minero, al proporcionar una vision detallada de los flujos de
trabajo y recursos involucrados. Esta herramienta no solo se limita a la observacion
estdtica de las operaciones, sino que también incide en su optimizacién continua,
persiguiendo la meta de alcanzar y superar los objetivos de produccién establecidos.
La Figura 2 representa el esquema basico del TUM de acuerdo al Global Mining

Group.

Figura 2
Esquema bdsico del TUM de acuerdo al Global Mining Group

Tiempo Calendario (TC)
Tiempo No
Tiempo Programado (TP) Prog‘:‘r:’ado
Mantenimiento
Ma [“_:l}h imie
ntenimiento | Mantenimiento
Tiempo Disponible (TD) Programado No
(MP) Programado
(MNP)
Tiempo Operativo (OT)

Tiempo de Trabajo (TE)

Tiempo No
Productivo
(No)

Nota. Adaptado de Global Mining Guidelines Group (2020), como se cité 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 asi la
implementacién de acciones correctivas precisas y la mejora continua de las
operaciones mineras. Al utilizar este modelo, se logra medir con precision la
actividad minera, controlar de manera efectiva y dirigir el proceso minero, ademas
de optimizar las operaciones para alcanzar y superar los objetivos de produccion

establecidos (Ballantyne, 2019, p.21).

De acuerdo a la metodologia adoptada en mineria el TUM consta de las

siguientes categorias de tiempo:

Tiempos Primarios. Estas son categorias principales en las cuales se
asignan todos los elementos de tiempos secundarios y terciarios. Incluye
producciéon 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 atin mds los elementos de tiempo primarios para capturar una definicién
mads detallada de la actividad o causa. Por ejemplo, en el contexto de un Diagrama
de Pareto que analiza las pérdidas de tiempo en una categoria especifica, los c6digos
secundarios permiten una examinacion mds cercana del uso del tiempo, lo que
facilita identificar dreas de mejora o enfoque prioritario. Ademads, algunos cddigos
secundarios pueden ser especificos 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 definicién més detallada de los elementos secundarios del tiempo. Cuando
los elementos secundarios no proporcionan suficiente especificidad para identificar
una causa raiz en el seguimiento del tiempo, se pueden agregar c6digos terciarios
relacionados para una mayor claridad. En esencia, los tiempos terciarios desglosan
ain mds los elementos secundarios, permitiendo una mayor precision en el

seguimiento y andlisis del tiempo.
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2.2.1.2. Controles Digitales

Sistema MineStar

El sistema Cat MineStar Command for Hauling es una tecnologia avanzada
disefiada para permitir la operacién autonoma de camiones mineros. Esta tecnologia
asigna automdticamente a cada camién una carga especifica 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 instantdneamente con otras unidades para

asegurar un traslado seguro y coordinado.

Para implementar esta tecnologia, se equiparon los camiones CAT 794 AC
con hardware de udltima generacién, incluyendo médulos de control electrénico
(ECM) y sistemas integrados que gestionan las funciones de los sistemas eléctricos
de las méquinas. Estos mdédulos, enlazados a sensores, son capaces de detectar
objetos y escanear el ambiente circundante (Ver Figura 3). Ademads, se instalaron
receptores de alta precision del sistema global de navegacion por satélite (GNSS),
conectados mediante redes de comunicacion Ethernet IP y CAN (Controller Area

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

Figura 3

Funcionamiento de sistemas de control de flota para camiones autonomos

» Salade control Sala de control [ 4= s/ suslie (GPS) |
» Tecnologia GPS S\ /AN ! \

“ R.edde Comm!c§clones l']‘—? 4 /4| contrl )
» Sistemaanticolision BT ) 1 /4 :

X g & : — ", > -

» Sistemas deteccion de objetos '

Nota. Tomado de Ruiz (2021, p.10).
Este conjunto de hardware facilita una interaccién eficiente entre los

componentes electronicos del camién auténomo, 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 inaldmbrica (Ver Figura 4)
especialmente instalada para soportar comunicaciones eficientes con baja latencia,
adecuada relacion sefal-ruido, y suficiente ancho de banda, entre otras
caracteristicas técnicas. Asimismo, el servidor MineStar Fleet Command crea y
mantiene un "Modelo de mina", una representacion 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 comunicacion e integracion

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 gestion y optimizacion
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 neumaticos, ndmero de cargas, y otras métricas que impactan el rendimiento de

la mina (Leiva, 2019, 54).

Entre las funciones del sistema Dispatch esta la actualizacion del modelo de

la mina en tiempo real, utilizando la informacién disponible de las bases de datos.
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Este modelo permite al sistema resolver problemas y mejorar la asignacién de
recursos mineros en tiempo real. Permite maximizar las metas de produccién 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 cdlculos que tienen en cuenta no solo la situacion actual, sino también

su impacto futuro en la operacién de la mina.
Dispatch emplea tres modelos o médulos dentro de su funcionamiento:

Mejor Ruta (MR): Este médulo calcula la ruta mds corta entre dos puntos
dentro de la mina, basdndose en distancias fisicas, no en tiempos. Cada vez que hay
un cambio en la red de caminos o en el modelo de programacion lineal, Dispatch
realiza una recalculacién para garantizar que siempre se esté utilizando la ruta més

Optima.

Programacion Lineal (PL): Este modelo genera un plan maestro tedrico
que maximiza la productividad de la mina. La PL optimiza los circuitos de
transporte entre palas y destinos, determinando cudntos camiones deben ser
asignados a cada ruta para mantener un flujo constante de material desde los frentes

hasta los botaderos.

Programacion Dindmica (PD): La PD se encarga de implementar en
tiempo real el plan de produccion 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 produccion.

Dispatch actia como un sistema robusto de recoleccion de datos. La
principal fuente de datos activa consiste en aquellas ingresadas por los distintos
operadores cuando realizan acciones especificas a través de sus monitores, como
ingresar al sistema, reportar llegadas a ubicaciones, iniciar o concluir operaciones.
La recoleccion de datos pasiva, por su parte, se lleva a cabo automdticamente
mediante el uso de tecnologia como el GPS, que informa en tiempo real sobre la
ubicacién de los equipos (palas, camiones, etc.). Otros ejemplos de recoleccion
pasiva incluyen datos sobre toneladas transportadas, niveles de combustible,
desgaste de neumaticos, TKPH y diversos sensores de los equipos que permiten a

Dispatch tomar decisiones en tiempo real.



24

2.2.1.3. Costos de las Operaciones de Carguio y Acarreo

En mineria, 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 operacion,
especialmente en un contexto en el que los precios de los metales son volatiles en
el mercado internacional. En este sentido, una de las variables controlables mas
importantes y significativas por los tomadores de decisiones mineros son los costos
operacionales. Los costos del carguio y acarreo mediante controles digitales de
camiones auténomos CAT 794 AC se determinan a través del andlisis de costos de

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

Figura §

Distribucion tipica de costos en mineria superficial

M Varios (Misc.)

M Acarreo (Hauling)

W Carga (Loading)
Voladura (Blasting)

M Perforacion (Drilling)

M Personal técnico minero

Nota. Distribucién estimada de costos. Elaborado con informacién de Aben et al.

(2020, p.275).

Por ejemplo, en las operaciones con camiones auténomos, los costos de
carguio y acarreo se pueden desglosar en dos tipos principales. Los costos fijos que
incluyen los costos asociados a la adquisicién y mantenimiento de los camiones y
la infraestructura de controles digitales (MineStar), estos son independientes del
volumen de produccién. La Figura 6 muestra la distribuciéon de los costos de

inversién para pasar de una flota de camiones manuales a una flota de camiones
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autéonomos. Como se puede observar el mayor costo es la compra del Kit, es decir
de los equipos y componentes del sistema auténomo, que incluyen antenas,

sensores, procesamiento y controles.

Figura 6

Costos de inversion para convertir una flota de camiones auténomos

Costos de inversion de camiones autonomos

Materiales | 0.20%
Varios | 0.40%
Equipamiento Tecnolégico | 0.60%
Contratos | 0.60%
Consultor | 0.80%
Soporte remoto | 0.90%
Instalaciones Operacionales ] 1.60%
Instalaciones Tecnolégicas | 1.60%
Entrenamiento [l 2.50%
Redes Tecnoldgicas [l 2.90%
Repuestos [l 3.60%
Soporte Tecnolégico [l 5.50%
Licencias [l 7.00%
Soporte Instalacién || NG 13.40%
compra de KIT [ NG 53.90%
0.00% 10.00% 20.00% 30.00% 40.00% 50.00% 60.00%

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
neumadticos, principalmente. En la operacion minera los controles digitales mejoran
estos costos variables al maximizar la eficiencia del acarreo y reducir los tiempos
muertos. La Figura 7 muestra la distribucién de costos comparativos entre equipos
de menor y gran envergadura. Los costos en camiones y palas con mayor capacidad
se concentran mds en el combustible y el costo de los neumaticos, 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 neumdticos y combustible.

Figura 7

Comparacion de costos de combustible, mano de obra y neumdticos

Camiones 40t / Palas 7m?

m Costo total de diesel de

los camiones
1 Costo de diesel de las

excavadoras
B Costo de mano de obra

@ B Costo de neumaticos
por flota de camiones

Camiones 400t / Palas 52m?

® Costo total de diesel
de los camiones
Costo de diesel de las
excavadoras

m Costo de mano de
obra

H Costo de neumaticos
por flota de camiones

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

La implementacion de camiones autonomos con sistemas avanzados de
control, como el control de cuspides, el Sideboard, y la gestion de TKPH y EFH,
no inciden en los tiempos de operacion, sino que también inciden directamente en
la reduccién de los costos variables por tonelada transportada. El control de
cuspides asegura que las operaciones de carguio sean mds rdpidas 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 operacién al disminuir el

uso innecesario de recursos.
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El Sistema Sideboard, que permite la asignaciéon mds adecuada de los
camiones para materiales de baja densidad, mejora el rendimiento de la operacion
y reduce el desgaste del equipo, lo que se traduce en menores costos por ciclo de
acarreo. La gestion eficiente de TKPH ayuda a evitar el desgaste prematuro de los
camiones debido a sobrecargas o condiciones inadecuadas de operacion, lo que
reduce los costos de mantenimiento, prolonga la vida util del equipo y de sus

COSt0SOS neumaticos.

2.2.2. Ciclo Productivo de Camiones Mineros en Mineria a Cielo Abierto
2.2.2.1. Proceso de Minado

El proceso tipico de minado a cielo abierto sigue etapas bien definidas, que
comienzan con la perforacion, del cual existen dos tipos: la perforacion primaria y
la perforacion secundaria. La perforacién 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 perforacion, se procede a la voladura, un proceso en el que los
taladros perforados se cargan con una mezcla explosiva. En este caso, tipicamente
se emplea una combinacion de nitrato de amonio y petréleo, conocida como ANFO,
y una variacién de esta, mezclada con emulsiéon y aluminio, para formar el
denominado Heavy Anfo, que es utilizado para generar una detonacién 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 carguio. Esta operacién
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 neumadticos 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 hidraulica

CAT 6060 utilizada en operaciones de carguio en mineria a cielo abierto.
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Figura 8
Pala hidrdulica CAT 6060 para el carguio 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
extraccion hasta las plantas de procesamiento o los depdsitos asignados. Estos
camiones siguen rutas planificadas para optimizar el tiempo y minimizar el desgaste
durante el transporte. El acarreo es una de las fases mas importantes, ya que asegura
que el mineral llegue a su destino final para ser procesado o almacenado. Este ciclo
de perforacion, voladura, carguio y acarreo se repite constantemente, con ajustes
segulin las caracteristicas del yacimiento y el plan de minado, para garantizar una
operacion eficiente y segura. La Figura 9 muestra el proceso tipico de minado en

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

Proceso de minado tipico en mineria a cielo abierto

ACARREO

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

2.2.2.2. Ciclo de Carguio

El ciclo de carguio en mineria a cielo abierto se refiere al proceso de cargar
material extraido, como mineral o roca, en camiones mineros de gran capacidad.
Este ciclo comienza con la extraccion del material utilizando equipos de gran
escala, como palas hidraulicas y eléctricas. Una vez que el material es excavado, se
carga en los camiones de acarreo que estdn esperando en zonas designadas cerca de
la operacién de excavacion, también llamadas frentes de trabajo. Las fases mads

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

Espera por carga. El tiempo en el que el camion ya estd posicionado al lado de la

pala y estad esperando ser cargado.

Llegada de camidn. El tiempo que toma al camién llegar al frente de carguio,

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 camion.

La Figura 10 muestra el proceso de carguio tipico de un camién auténomo.
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Figura 10

Proceso de carga de camion auténomo con pala

Nota. Proceso de carguio tipico de un frente de trabajo. Tomado de CAT (2024).

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

posicionarse adecuadamente al lado de la pala para la carga.

En este estudio se considerd las operaciones de carguio y extraccion de
mineral mediante el uso de palas hidrdulicas como la Caterpillar 6060 y eléctricas
Caterpillar 7495. Este proceso de carguio inicia cuando la excavadora se posiciona
estratégicamente en la banqueta de carguio, creando rampas para acceder a estas
plataformas de trabajo que mantienen una altura ptima de cuatro metros, disefiadas
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 autonomos deben detenerse para recibir su
carga. A su sefial, los camiones se acercan a estos puntos, y el operador, con
precision y cuidado, maneja el cuchardén de la excavadora para depositar el material
en la tolva, asegurdndose de centrar la carga adecuadamente de acuerdo a la Figura

11. EI control del tonelaje es importante en tanto el operador carga los camiones



31
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

N
l,m\\
()]
o
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|

Nota. La carga de los camiones se realiza de manera centrada para la seguridad de
la operacion, asi como para mantener la vida util de los neumaticos y el equipo.

Elaboracion propia con imagenes de CAT(2024).

2.2.2.3. Ciclo de los camiones CAT 794 AC

Uno de los elementos més importantes en el proceso de minado a cielo
abierto es el ciclo del camién, 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 carguio y
acarreo en una operacion minera o de movimiento de materiales. Permite mejorar
la eficiencia y productividad en las operaciones de extraccion y acarreo de
materiales, ya que cada fase del ciclo influye en la duracién total del proceso y, por
ende, en los costos y la produccién. Este se compone de varias fases que se repiten
de manera ciclica para transportar los materiales en los camiones, las principales
actividades dentro del ciclo productivo de un camién minero son las siguientes

(Ruiz, 2021, p. 41):

Cargado. El ciclo comienza cuando un camidn de acarreo se posiciona para
ser cargado. Una pala excavadora o un cargador frontal llena la tolva del camién
con el mineral extraido. Este proceso debe ser rdpido y preciso para maximizar la

eficiencia y minimizar el tiempo de inactividad.
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Viaje Cargado. Una vez cargado, el camion 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
topografia del terreno afectan significativamente el tiempo del ciclo y el consumo

de combustible.

Descarga. Al llegar a la zona de descarga, el camion libera su carga. En la
mayoria de los camiones, esto se hace mediante un sistema de inclinacién 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 vacio. Después de descargar, el camion retorna vacio 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 camién de acuerdo

a la Figura 12.

Figura 12

Ciclo de actividades del camion minero.

Descargando Viajando Vacio Cola Vacio

Vot —-—*ﬁ
0o —E_

Cuadrando % =

Esperando :
a descargar vtk i
Cuadrando Esperando

ta descargado a cargar

\@-\‘sﬂ%}-—-— ﬁ/

Cola Viajando Cargando
Cargando Cargado

Nota. Elaboracién propia.
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El ciclo comienza con el camién 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 camién procede a transportar la carga completa
hasta el drea de descarga que puede ser un botadero o chancadora. Aqui, el camién
se coloca adecuadamente para el descargo y, tras vaciar el material, se dirige de
regreso vacio al punto de carga y durante el retorno, puede haber una cola para
camiones vacios que esperan volver a entrar en el circuito de carga.
Adicionalmente, antes de ser cargado nuevamente, el camion 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 carguio y acarreo de recursos mineros, mejorando los tiempos y

recursos en cada etapa del proceso.
2.2.2.4. Camiones Autonomos Caterpillar 794 AC

En este estudio se consideraron camiones auténomos Caterpillar 794 AC,
estos son camiones mineros con carga util 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 traccion eléctrica de corriente alterna (AC) para el control, frenado y
capacidad de retencion en pendientes y posee un sistema de frenos de discos
multiples refrigerados por aceite en las cuatro ruedas, y un frenado dindmico
eléctrico (Caterpillar, s.f.). La informacién con las especificaciones completas de
estos equipos se adjunta en el Anexo 2 Ficha Técnica de Camiones Auténomos

CAT 794 AC.
Sistema Autonomo de los Camiones CAT 794 AC

Caterpillar es una empresa reconocida por su capacidad de innovacion, y no
ha sido ajena al desarrollo e implementacion de sistemas auténomos en la industria
minera. Su sistema auténomo es una adaptacién que equipa a cada camién 794 AC
con una serie de tecnologias avanzadas disefladas para mejorar la eficiencia y
seguridad de las operaciones. Otra caracteristica destacada del sistema auténomo
de Caterpillar es el sistema de "conciencia de proximidad". Este sistema utiliza
informacién sobre la ubicacién, 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 caracteristicas del sistema auténomo instalado en un camién 794

AC.

Figura 13
Componentes del Camion Autonomo CAT 794 AC

Sistema de Control

(1) Gabinete de Autonomia

(2) Antenas RF y Luces de Modo
(3) Switch Cambio de Modo

Sistema de
Posicionamiento
(4) Antenas GNSS

Sistema de
Percepcion
(5) LiDAR e IMU
(6) Radares

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

Entre estas caracteristicas se encuentra el GPS, que proporciona
informacioén precisa sobre la ubicacién del equipo y posibles rutas a seguir.
Ademds, cuenta con sensores de deteccidon de obstdculos que detectan cualquier
obstruccidn en el camino y activan automdaticamente la detencion del equipo, lo que
ayuda a prevenir accidentes y dafos materiales (Leiva, 2020, p. 8). Al proporcionar
a los operadores informacion en tiempo real sobre la situacién del entorno, este
sistema contribuye significativamente a la optimizacién del flujo de trabajo y la

reduccidn de tiempos muertos.

Los camiones auténomos operan gracias a un sistema centralizado llamado
MineStar Fleet Command, que coordina tanto a los camiones autonomos, asi como
otros vehiculos que trabajan en la Zona de Operacion Auténoma (AOZ). Este
sistema digitaliza la operacién minera en un "Modelo de Mina" que abarca desde
las vias de acarreo hasta los talleres de mantenimiento. La constante actualizacién
de este modelo garantiza que todas las dimensiones operativas estén configuradas
correctamente, incluso en tiempo real. Para que la comunicacién entre los vehiculos

tripulados y los camiones auténomos sea efectiva, se han instalado tecnologias
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como Fleet y Terrain de Caterpillar. Estas tecnologias aseguran una alta precision
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 colisién y
otros incidentes. Ademads, al automatizar ciertas funciones y proporcionar a los
conductores informacion valiosa, el sistema autonomo de Caterpillar permite una
mayor concentracién en tareas criticas 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 auténomos radica en la
interaccion fluida entre el servidor central, el Modelo de Mina y las tecnologias de
posicionamiento de Caterpillar. Con estos elementos en su lugar, los camiones
auténomos 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 sincronizacion precisa con otros equipos y vehiculos en
la AOZ. Por su parte el sensor LIDAR (ver Figura 14), junto con los radares de
detecciéon de objetos, constituye constituyen un sistema importante para la

percepcion y seguridad de los camiones auténomos mineros.

Figura 14

Sistema LiDAR para deteccion de objetos en camiones autonomos CAT

Nota. Tomado de Ortiz y Herrera (2022, p.9).
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Esta combinacidén de tecnologias posibilita la deteccion de objetos diversos,
ya sean moviles o estdticos, incluso en condiciones climdticas adversas como la
lluvia o la neblina. Ademads, genera una representacion digital precisa del entorno,
proporcionando informaciéon detallada que respalda la toma de decisiones
inmediatas ante cualquier desviacion con respecto al disefio previsto. Por ejemplo,
si durante la operacion se identifica la presencia de animales silvestres en la via, el
camién auténomo los detectard y visualizard, activando automdticamente un
protocolo de seguridad que incluye detenerse hasta que se haya levantado la
observacion y se obtenga el permiso correspondiente para continuar su marcha. Este
nivel de proteccion 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 Carguio y Acarreo en

Mineria

Los indicadores clave de productividad (KPI, por sus siglas en inglés) en las
operaciones de carguio y acarreo minero se utilizan para evaluar la eficiencia y
productividad de las operaciones. Entre los principales KPI se encuentra la
Disponibilidad Mecéanica (DM), que representa el porcentaje del tiempo en el que
el equipo estd en condiciones mecanicas para operar. Esto se calcula considerando
el tiempo efectivo de operacion, el tiempo de demoras y el tiempo de reservas,

expresado como un porcentaje del tiempo total nominal.

Ademas, la Utilizacion Efectiva en Base a Disponibilidad (UEBD) mide el
tiempo en el que el equipo estd en produccion pura y sin pérdidas operacionales,
proporcionando una visién mds precisa de la eficacia operativa. Otro indicador es
el Porcentaje de Pérdidas Operacionales (%PO), que sefiala el tiempo en el que el
equipo experimenta esperas y colas, impactando negativamente en la productividad.
Estos KPI permiten una evaluacién exhaustiva de la eficiencia operativa y la
identificacion de dreas de mejora en el carguio 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. EIl MTBF indica el
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tiempo promedio entre fallas imprevistas, ofreciendo informacién sobre la
confiabilidad del equipo y permitiendo una planificacion mds efectiva del
mantenimiento preventivo. Por otro lado, el MTTR representa el tiempo promedio
que llevan las mantenciones no programadas, lo que incide en la minimizacién 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 carguio y acarreo en la industria minera, garantizando una mayor

eficiencia y rentabilidad.

En este sentido esta investigacion utiliza las TKPH y EFH, que son métricas
utilizadas especialmente en la gestion de carguio y acarreo, como las de camiones

auténomos, para evaluar y mejorar la eficiencia operativa y la productividad.
Tonelada — Kilémetro por hora (TKPH)

TKPH (Tonelada — Kilémetro por hora) es una medida utilizada en la
industria minera a cielo abierto para evaluar la capacidad y el rendimiento de los
neumaticos utilizados en vehiculos de carga, como camiones mineros. Esta métrica
combina el peso de la carga que puede transportar un neumdtico con la distancia
que puede recorrer a una velocidad especifica en una hora. Es una medida de la
capacidad de carga y la resistencia de un neumatico en condiciones de operacion
especificas (Davila et al., 2023, p.1395). Cuanto mayor sea el valor de TKPH,
mayor serd la capacidad del neumdtico para soportar cargas pesadas y operar a
velocidades mds altas durante periodos prolongados sin sufrir dafios o desgaste
excesivo. Esta métrica es importante en la gestion eficiente de carguio 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 neumaéticos y
tomar decisiones informadas sobre la seleccion y el mantenimiento de los mismos.

Para su cdlculo se utiliza la Ecuacién (1).

VD
TKPH = 0

Donde:

TKPH : Es el Ton-Kilémetro-Por-Hora, que representa la cantidad de
trabajo realizado bajo condiciones especificas y dentro de un

rango seguro.
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w : Es el peso de la carga transportada por el neumético promedio,

en toneladas.
D : Es la distancia recorrida por el neumaético, en kildmetros.
L : Es la vida util del neumatico, 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 operacion de diferentes caminos dentro de una mina.
Se refiere a la distancia horizontal tedrica que un vehiculo de transporte deberia
recorrer en un camino plano para igualar las condiciones de operacion en un camino
real, que puede tener pendientes y terrenos irregulares. La EFH se calcula teniendo
en cuenta la distancia real del camino, asi como las pendientes y otros factores que
afectan la resistencia al avance del vehiculo, como el tipo de terreno y la rugosidad
del camino. Esta medida es util 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 planificacién de la operacién de transporte. En esta
investigacion se utiliz6 la Ecuacion (2) para el cédlculo del Factor EFH y la Ecuacién

(3) para el célculo 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 vehiculo puede viajar
en terreno llano o sin pendientes significativas
en km/h.

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

cuando se encuentra en terreno con una

inclinacién 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 vehiculo en km.
Factor EFH : Velocidad a la cual un vehiculo puede viajar.

2.2.2.6. Sistema Sideboard

El sistema Sideboard, disefiado para complementar los camiones mineros
como el 794 AC, es importante en la maximizacién de la eficiencia del acarreo en
la unidad minera. Estos complementos, que son bdsicamente extensiones
adicionales de la tolva del camién mostrados en la Figura 15, permiten un
incremento en la capacidad de carga, haciéndolos mds productivos para el manejo
de materiales de menor densidad debido a que, gracias a esta mayor capacidad, los

camiones pueden transportar mas 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 disefio con sus particularidades ventajosas. Por un lado, las tolvas

cuadradas son preferibles cuando se carga material mas cohesivo o agrupado, como
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la boloneria. El disefio cuadrado es efectivo para controlar la carga y evitar derrames
laterales. Por otro lado, las tolvas ovaladas, al ser mds amplias, facilitan el
transporte de materiales mds 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
disefio con una “cola” mas larga es estratégico, ya que evita que los materiales se
deslicen hacia atrds y se salgan de la tolva mientras el camidn 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. Definicion de Términos
Carguio y Acarreo

Este proceso implica la carga del material volado desde el frente de
extraccion hacia hasta un punto de descarga mediante equipos de acarreo,
asegurando asi 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 drea de extraccion hasta los equipos encargados de

transportarlo (Chura, 2019, p.12).
Ciclo de Carguio

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 camién de transporte (Davila, 2022, p. 50).
Distancia equivalente (EFH)

Se refiere a la distancia horizontal tedrica que un vehiculo de transporte
deberia recorrer en un camino plano para igualar las condiciones de operacién 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, asi
como la codificacién del tiempo del ciclo productivo de los camiones con célculos
y mapeos temporales. Su principal objetivo es mejorar la medicion del rendimiento,
identificar pérdidas y oportunidades mediante métricas estandarizadas, lo que

permite una comparacion eficaz de los informes (Ruiz, 2021, pp. 34-36).
TKPH (Tonelada — Kilometro por hora)

Medida utilizada en la industria minera a cielo abierto para evaluar la
capacidad y el rendimiento de los neumadticos utilizados en vehiculos de carga,
como camiones mineros. Esta métrica combina el peso de la carga que puede
transportar un neumaético con la distancia que puede recorrer a una velocidad

especifica en una hora (Cruz, 2020, p. 34).
MineStar

El sistema CAT MineStar Command for Hauling es una tecnologia avanzada
que permite la operacién auténoma de camiones mineros, facilitando una gestién
mas eficiente y segura de las operaciones de transporte en mineria. Esta tecnologia
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 segin
sea necesario, comunicdndose instantdneamente con otras unidades para coordinar

el traslado (Ferreyros, 2024).
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III. METODOLOGIA

3.1. Tipo y Nivel de Investigacion

La presente investigacion es aplicada, ya que se busca hallar pardmetros y
précticas de gestion de camiones autonomos mds eficientes para mejorar la gestion
de carguio y acarreo, en consecuencia, se realiza un andlisis multivariable respecto
a las dimensiones del ciclo productivo de camiones auténomos y los tiempos de
carguio y acarreo medida a través del TUM. Se abordan problemas especificos del
mundo real con el objetivo de generar soluciones précticas y aplicables, es decir se

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

La investigacién es cuantitativa, en tanto se busca mejorar la gestiéon de
carguio y acarreo en la unidad minera estudiada, manipulando variables que pueden
ser cuantificables en tiempos de cuspide asi como indicadores y pardmetros
operativos como sobrecargas. En la investigacion se realiza énfasis en los aspectos
cuantitativos y se da preferencia a la utilizacion de los datos numéricos obtenidos

de la observacion de campo y el andlisis de registros.

La investigacion es correlacional puesto que se busca examinar la relacién
entre dos o mds variables, es decir como influye las diferentes dimensiones del
Ciclo productivo de los camiones mineros en la Gestion de Carguio y Acarreo. Este
enfoque se utiliza para determinar si existe una relacién estadistica entre variables
y en qué grado se relacionan. Asi también la investigacion es descriptiva debido a
que se centra en describir y caracterizar fendmenos y comportamientos como el
efecto del Control de Cuspides, Sistema Sideboard y los pardmetros operativos
TKPH y EFH. Este tipo de investigacion se utiliza para proporcionar una vision
detallada y comprensiva de un fenémeno especifico, sin intentar explicar relaciones

causales.

3.2.  Ambito Temporal y Espacial

La unidad minera estudiada se ubica en la regiéon Moquegua de acuerdo a la
Figura 16, en la cual se realizan operaciones mineras a cielo abierto de extraccion

de cobre, cuya mineralizacion es abundante en el sur del Pert.
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Figura 16

Mapa de ubicacion de la unidad minera.
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Nota: Adaptado de Gémez et al. (2019, p.6).

3.3. Poblacién y muestra

3.3.1. Poblacion:

La poblacién estd conformada por todas las operaciones de carguio y acarreo
con camiones auténomos modelo CAT 794 AC de una unidad minera a cielo

abierto.

3.3.2. Muestra

La muestra seleccionada es probabilistica, basada en los ciclos de carguio
de los camiones de acarreo CAT 794 AC en la unidad minera a cielo abierto
estudiada (Figura 17), y abarca el periodo de enero a agosto de 2024. Para realizar

el diagndstico y disefo de controles propuestos en esta investigacion, se utilizé una
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muestra de los ciclos de enero a mayo mientras que, para evaluar la implementacion
de los controles propuestos en esta investigacion, se utilizé una muestra de datos

correspondientes al periodo de junio a agosto de 2024.

Figura 17

Vista en planta de botaderos, frentes y rutas de acarreo.
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Nota. Frentes y botaderos de la unidad minera, rutas de acarreo en lineas rojo y

verde.

En resumen, para el muestreo se consider6 la poblacion de ciclos de acarreo

de enero a agosto de acuerdo a la Tabla 2.

Tabla 2

Poblacion de ciclos de acarreo con camiones CAT 794 AC

Etapa N° Mes N° de Ciclos

1 Enero 34915

Pre-implementacion 2 Febrero 30842
de controles 3 Marz.o 32811

4 Abril 34042

S Mayo 33848

Post-implementacion 6 J unio 36257
de controles 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 tamafio de una muestra con un nivel de confianza del
99% a partir de una poblacion de todos los ciclos de acarreo con camiones
autonomos CAT 794 AC en la unidad minera, se siguieron los siguientes pasos

estadisticos:

3.3.2.1. Poblacion total

La poblacion total es la suma del nimero 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 critico Z en una
distribucién normal estdndar. El valor de Z para un 99% de confianza es

aproximadamente 2.576.

3.3.2.3. Probabilidad

Si no se tiene una desviacion estandar especifica o una proporcién estimada
de éxito, se puede usar el valor mas conservador. Para proporciones, el valor mas
conservador es p = 0.5 y para desviacion estindar se puede hacer una estimacion
aproximada o usar datos histoéricos. Supongamos que no tenemos datos historicos

especificos de desviacion estdndar 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. Tamano de la muestra

La férmula para calcular el tamafio de la muestra n cuando la poblacién

finita es:

~ N*Zz*p*(p—l) 4)
Ce2x(N-1D+Z%2xp(p-1)

n

Donde:

N : Poblacion.
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n : Muestra.

p : Probabilidad de que suceda el evento estudiado.

Z : Parametro para el nivel de confianza 99%, valor 2.576
e : Error de estimaciéon maximo aceptado.

Como resultado se obtiene que:
n=15,552

El tamaifo 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 poblacién total de 269 623 ciclos con camiones auténomos 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 proporcién de cada mes en la poblacion total de acuerdo a

la Tabla 3.

Tabla 3

Proporcion por mes de la muestra probabilistica

N° Mes Poblacion Proporcion 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 poblacién mensual de ciclos de acarreo.
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Para cada mes, seleccionamos de la base de datos aleatoriamente el niimero
calculado de ciclos. Ahora bien, de acuerdo a la disponibilidad de los datos y el
cumplimiento de los objetivos de investigacion los datos fueron evaluados de la

siguiente manera:
Objetivo especifico N°1. Control de Cuspides y Mejora del Carguio y Acarreo

Se analizaron muestras de los meses de febrero a mayo para la etapa de pre-
implementacién y disefio 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 implementacién. Se aplicé la prueba t-student para

muestras emparejadas (antes y después).
Objetivo especifico N°2. Sistema Sideboard y Mejora del Carguio y Acarreo

Se analizaron muestras de registros sobrecargas de los meses de enero a
mayo para la etapa de pre-implementacién mientras que para evaluar y comparar
los resultados de tomaron muestras de junio, julio y agosto, después de la
implementaciéon. 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 carguio y acarreo. Se aplic6 la prueba t-student para muestras

emparejadas (antes y después).
Objetivo especifico N°3. Control de TKPH y Mejora del Carguio y Acarreo

Se analizaron muestras de los meses de febrero a marzo para la etapa de pre-
implementacién, diagnéstico y elaboracion de medidas de control adecuadas.
Posteriormente, tras la implementacion 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 aplico la prueba t-student para

muestras emparejadas (antes y después).
Objetivo especifico N°4. Reduccion de Costos y Mejora del Carguio y Acarreo

Se tomaron los resultados de los objetivos especificos 1, 2 y 3, evaludndose
en cada caso el impacto econdmico en los costos evitados a causa de la mejora del

carguio y acarreo.
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3.4. Instrumentos

Son los soportes fisicos o de software utilizados recolectar y registrar datos
o informacién. 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 autbnomos MineStar.
- MS Excel/SPSS.

En la presente investigacion se utilizaron las siguientes técnicas para

alcanzar los objetivos planteados.
3.4.1. Técnica de Recoleccion de Datos

La técnica de recoleccion de datos es un proceso estructurado que abarca
una serie de procedimientos disefiados para obtener informacién precisa y
significativa. Su objetivo principal es medir o comprender las variables Gestion de
carguio y acarreo y Ciclo productivo de los camiones mineros. Estas permiten
recopilar informacién relevante y vélida que permita obtener conclusiones sélidas
y respaldadas por evidencia empirica. Las principales técnicas de recoleccion de

datos fueron:
3.4.1.1. Observacion directa.

Consiste en observar y registrar los indicadores de rendimiento de la gestién
de carguio y acarreo con camiones autonomos respecto a las tres dimensiones

estudiadas del ciclo productivo de camiones en la unidad minera.

3.4.1.2. Registro documental.

Consiste en recopilar informaciéon de fuentes escritas, como archivos,
informes, registros histéricos de las operaciones carguio y acarreo, estandares, entre
otros, de la unidad minera durante el periodo antes de la aplicacién de las mejoras

a los procesos.

3.4.2. Materiales
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Para la realizacién de esta investigaciéon se utilizaron los siguientes

materiales:

Software. Para el andlisis de datos, se utilizan programas de estadistica,
bases de datos, software de andlisis cualitativo, entre otros. Se utilizé la plataforma
de datos integrados, asi como los registros del sistema MineStar para la recoleccién

y andlisis de datos georreferenciados y control de camiones autonomos.

Materiales de campo. Para la recoleccion de datos en campo, se utilizaron

camaras, GPS, cuadernos de campo, y registros.

Libros y recursos de referencia. Libros, articulos cientificos, informes
técnicos, y otras fuentes de informacion que respalden la investigacion y

proporcionen contexto tedrico.

Materiales de escritorio y suministros de oficina. Laptops, impresoras,
papeleria, y otros materiales bdsicos necesarios para llevar a cabo tareas

administrativas y de organizacion de la informacion.
3.5. Procedimientos

Las actividades especificas en esta etapa incluyeron:
(1) Recoleccion de datos: Tanto en campo como en gabinete.

(2) Procesamiento de datos: Se procesaron los datos recolectados para obtener una
vision clara y detallada de las operaciones actuales. Esto incluye la limpieza de

datos y la correccidn de entradas de datos mal registrados.

(3) Analisis descriptivo. Se realiz6 un andlisis previo de la informacion para tener
una representacion general de los resultados antes y después de la aplicacion de

las mejoras a los procesos de carguio y acarreo.

(4) Analisis estadistico: Se llevaron a cabo andlisis estadisticos descriptivos e

inferenciales para identificar patrones y tendencias en los datos.

(5) Presentacion de Resultados: Se prepararon informes detallados que presenten
los hallazgos del andlisis y las recomendaciones para la mejora de las

operaciones de carguio y acarreo.
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3.6. Analisis de Datos

El analisis de datos en esta tesis se baso en el procesamiento sistemdtico de
la informacién para alcanzar los objetivos del estudio. Se utilizé el software
estadistico SPSS version 24 para la estadistica inferencial, procesando la
informacién recopilada a través de cuadros y graficos simples y practicos. El
analisis de los datos permite determinar la eficacia de la aplicaciéon de los KPI de
rendimiento de los ciclos con camiones basados en la aplicacién de mejoras en los

procesos de carguio y acarreo.

El andlisis de linea base incluye una muestra de ciclos productivos con
camiones mineros antes de la implementacion de mejoras en los procesos. Se llevo
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 realizé un andlisis comparativo con una muestra de ciclos
productivos de camiones mineros con y sin mejoras. Este andlisis evalda la
operacion utilizando una cantidad de camiones auténomos considerados en el caso
base, permitiendo comparar el desempefio antes y después de la mejora de los

procesos.
3.6.1. Recoleccion de Datos en la Etapa de Gabinete

En la etapa de gabinete, se realiz6 una recopilaciéon exhaustiva de
antecedentes relacionados con el uso de tecnologia autébnoma 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
informacion de registros de los controles digitales y reportes del sistema MineStar.
Ademas, 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 cuspides: Se analizaron cémo las medidas de control de ctspides

afectan la mejora de las operaciones de carguio y acarreo.

(2) Asignacion de camiones con sistema Sideboard: Se evalud la eficiencia de la

asignacion de camiones autonomos equipados con el sistema Sideboard.
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(3) Gestion de eventos TKPH: Se identificaron y analizaron las précticas
operativas que mantengan los indices TKPH y EFH eficientes, reduciendo los

eventos de parada de camiones por condiciones de TKPH alto.

(4) Reduccion de costos: Se estim6 el efecto de las mejoras implementadas en los

costos asociados.
3.6.2. Recoleccion de Datos en la Etapa de Campo

Esta recopilacion se centré en los cambios experimentados o esperados
debido a esta tecnologia, abarcando aspectos de disefio, planificacion y costos. A
partir de esta informacion, se definieron los principales pardmetros a considerar en

el trabajo. Las actividades especificas en esta etapa incluyeron:

(1) Recopilaciéon de informaciéon del drea de trabajo: Se obtuvo informacién

detallada sobre la topografia, rutas y distancias de acarreo.
(2) Rutas de acarreo de mineral a la chancadora y de desmonte a los botaderos.
(3) Disefio y mantenimiento de rampas y vias auxiliares.

(4) Registros de ciclo de acarreo con informacién sobre temperatura ambiental,

EFH, TKPH, duracién, carga, entre otros.

Se realizaron visitas de campo para observar y registrar las operaciones de
carguio y acarreo, asi como para evaluar las condiciones reales en las que se

desarrollan estas actividades.
3.6.3. Analisis Descriptivo

El andlisis 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 investigacion, se describen las operaciones dentro del proceso
de carguio y acarreo con el objetivo de incrementar su eficiencia y reducir los
tiempos muertos a través del disefio de medidas de control y gestién apropiadas
para cada caso. Para ello, se realizaron visitas de campo y se recolectd informacién
de primera mano. Ademads, se evalu6 un programa para la asignacién 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. Analisis Estadistico

El andlisis estadistico se llevé a cabo utilizando el software SPSS. Para
evaluar las hipétesis del estudio, que sigue un estado de preprueba y posprueba, se
empled la Prueba T de Student para muestras relacionadas. Esta prueba permite
validar estadisticamente las hipdtesis mediante la obtencion de un valor P o nivel
de significancia. Se utilizaron tablas estadisticas, como frecuencias, histogramas y
relaciones de variables, para una representacion clara y precisa de los datos

numéricos. Estos métodos facilitaron la interpretacion de los resultados obtenidos.

Asi también se utilizo la correlacion de Pearson y en andlisis de correlacion
de variables para relacionar variables. Los resultados se obtuvieron a través de
pruebas de hipotesis, utilizando la distribucidon normal (Campana de Gauss) para
determinar el grado de confianza en los factores de seguridad, tanto en condiciones

pseudoestaticas como estaticas.
Para la corroboracion de las hipétesis se tom6 en cuenta para cada caso:
(1) Hipdtesis especifica. Planteada en el disefio de investigacion.

(2) Hipdtesis nula (Ho): No existe diferencia significativa entre las condiciones

antes de la aplicacion de las mejoras y post aplicacion.

(3) Hipotesis alterna (Hi): Existe una diferencia significativa entre las

condiciones antes de la aplicacion de las mejoras y post aplicacion.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Resultados
4.1.1. Control de Cuspides y Mejora del Carguio

Para cumplir con el objetivo especifico 1 se realiz6 el anélisis estadistico de
los datos de cuspides de febrero a mayo del 2024 y en el mes de junio se aplicaron
controles de cuspides para la mejora del ciclo de carguio. Los resultados se

analizaron con los datos obtenidos del periodo junio a agosto del 2024.
4.1.1.1. Analisis Estadistico del Control de Cuspides

Para el andlisis de las cuspides se recolectaron 10,635 registros de datos de
cuspides de seis equipos de carguio entre los meses de febrero a mayo, es decir
antes de la aplicacion de controles de cuspides para la mejora del carguio. Como

resultado se obtuvieron los siguientes valores de acuerdo a la Tabla 4.

Tabla 4

Andlisis estadistico de cuispides, meses de febrero a mayo

Estadistico Valor
n 10635
Promedio 0.72
Desv. Est. 0.22
Var 0.05
max 5.25
min 0.02

Nota. Informacién procesada en base a datos recolectados.

De acuerdo a la Tabla 4 de las 10,635 cuispides analizadas de febrero a mayo
con los 6 equipos de carguio de la unidad minera se tuvo que el promedio de tiempo
de cuspides, es decir el tiempo de espera de cada pala durante el aculatamiento de
los camiones autonomos fue de 0.72 minutos cada hora. En promedio, cada equipo
de carguio acumulé 43 segundos debido al proceso de aculatamiento de los
camiones auténomos cada hora entre los meses de febrero y mayo del 2024. Este
valor de promedio permitié entender el tiempo tipico de espera para esta operacion,
lo cual resultd util para la evaluacién de la eficiencia de los procesos, la deteccién

de cuellos de botella y la aplicacion de los controles.



54

Dado que la desviacion es relativamente baja en relacion con el promedio
(0.22 vs. 0.72), esto significa que los tiempos de aculatamiento no varian 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 observo
una varianza de 0.05, es decir que no existe mucha variaciéon de los tiempos de
aculatamiento, esto quiere decir que las operaciones tienen un alto nivel de
estandarizacion, lo que puede ser el resultado de la automatizacion de los camiones
794 AC. Debido a la baja variacion se determiné que los controles de cuspides a
aplicar (capacitaciones, procedimiento y estdndar) se realizarian a todos los

equipos, a todos los supervisores y a todos los operadores.
Cispides por Equipo de Carguio

En los meses de febrero a mayo del afio 2024 se encontré que los equipos
con mayor tiempo de espera por cuspides fueron la pala eléctrica “Pala 1 y el
equipo “Loader 1” de acuerdo a la Figura 18. No obstante, entre los equipos no se
observo una diferencia significativa entre aquellos con mayor y menor promedio de
tiempos de cuspides. Esto guarda relaciéon con la Tabla 4 en tanto no existe una

variacién significativa entre equipos ni operaciones unitarias de carguio.

Figura 18

Promedio de duracion de aculatamiento segiin equipo de carguio.
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Nota. Elaboracién propia en base a datos recolectados.
La Figura 19 muestra el tiempo total acumulado de tiempos de espera por

tiempo de cuspides. 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 méds de 42 horas en la que los equipos de carguio se
encuentran esperando que los camiones se coloquen en posicion para comenzar el

carguio.
Figura 19
Tiempo acumulado de ctispides por mes periodo marzo a agosto del 2024

Control de Cuspides Tiempo - Total Acumulado (Periodo Marzo-
Agosto)
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Nota. Elaboracién propia en base a datos recolectados.

4.1.1.2. Resultados del Control de Cuspides

Total Acumulado Tiempo de
Cuspides(minutos
2
=
=]

Se inici6 el proceso de capacitaciones a todos los supervisores y se hizo
énfasis en el tema de cuspides a partir del mes de junio. Asimismo, se aplicé el
estindar SHE-ESO-0061 - Estandar de operacion para la correccion de ctispides en
camiones auténomos 794 AC: Guia para supervisores de operaciones del Anexo 3
y el PETS SHE-PLT-064 - Procedimiento de operacion para la correccion de
cuspides en camiones auténomos 794 AC: guia para supervisores/lideres de

operaciones del Anexo 4.
A continuacion, se detallan los controles de cuispides aplicados:

e Espacio adecuado para maniobras: Las maniobras de retroceso solo
deben realizarse en dreas que cumplan con las dimensiones minimas de
espacio necesarias segun el radio de giro y el largo del camidn.

e Limites de velocidad: La velocidad maxima permitida durante el retroceso
es de 9-10 km/h en condiciones normales y de 4-5 km/h en cuspides

cerradas. No se permite exceder estos limites en ninguna maniobra.



56

¢ Detencion completa antes de retroceder: Los camiones deben detenerse
completamente antes de iniciar el retroceso.

e Inspeccion diaria del area de maniobra: Es obligatorio inspeccionar el
drea antes de realizar maniobras de aculatamiento.

e Condiciones del terreno: La supervision y/o los trabajadores deberan,
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.

e Restriccion en pendientes: No se permite realizar maniobras en areas con
pendientes, ya que afectan la estabilidad del camién y aumentan el riesgo
de vuelco.

e Prohibicion en areas inundadas: En areas con agua acumulada que no
drene adecuadamente, no se permite realizar maniobras de retroceso hasta
que se resuelva la condicion de drenaje, tanto en frentes de trabajo como en
zonas de retroceso de botaderos.

e Sistemas de asistencia operativos: Los sistemas de deteccion, 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 disminucién del
tiempo de aculatamiento debido al Control de Cuspides aplicado de acuerdo a la

Tabla 5 y Figura 20.

Tabla 5

Promedio de duracion del aculatamiento por hora mensual

Mes Promedio de la Duracion del
Aculatamiento
(Minutos por Hora)

Marzo 0.74

Abril 0.72

Mayo 0.71

Junio 0.70

Julio 0.71
Agosto 0.69

Nota. Elaboracion propia en base a datos recolectados.
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Figura 20

Promedio de duracion del aculatamiento por hora mensual
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Nota. Promedio de todos los equipos de carguio. Elaboracién propia.

En el mes de febrero el tiempo de aculatamiento fue de 0.75 minutos por
hora, es decir los camiones auténomos mineros pasaban un total de 45 segundos
aproximadamente en promedio realizando las maniobras de aculatamiento. Esto
significo que los equipos de carguio pasaban 45 segundos cada hora en espera de
que el siguiente camidn 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 camidn.

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 carguio disminuyeron considerablemente durante los meses de febrero y agosto
del afio 2024. Después de la aplicacion de las capacitaciones a los supervisores se
observo una disminucién gradual de los tiempos de aculatamiento hasta el mes de
agosto, en el cual se observo una disminucion de 8%. Es decir, se redujeron los
tiempos de espera de los equipos de carguio y se incrementd su productividad en

términos de carga por hora.

Como resultado de los controles el tiempo de aculatamiento antes de la
aplicacion de los controles de cispides era de 0.723 minutos cada hora, en promedio
(febrero a marzo). Después de la aplicacion de los controles (capacitaciones,
estandares 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 carguio. Esta mejora se detallada en la Tabla 6.

Tabla 6

Mejora del carguio de acuerdo a los resultados de aplicacion de controles de

cuispides
Tiempo Total Total de Reduccion de
Mes Acumulado Mejora Tiempo
(Minutos) (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. Elaboracion propia en base a datos ponderados de la Figura 20.

Como resultado de la aplicaciéon de controles de cuispides se mejord el
tiempo de carguio en 2.93% en promedio, lo cual significé una reduccion de 222.39
minutos de tiempos improductivos de los equipos de carguio durante el trimestre
junio-agosto. Esto significa que un adecuado control y gestién de cuspides reduce

los tiempos del ciclo de carguio en las operaciones con camiones autdonomos

mineros 794 AC.
4.1.1.3. Comprobacion de hipétesis para el objetivo especifico 1

Para comprobar la hipétesis especifica 1 se procedera a realizar la prueba de

normalidad de Shapiro-Wilk de acuerdo a al Tabla 7.

Tabla 7
Resultado antes y después de la aplicacion de controles de ciispides

Tiempo de cispides

Equipo

d Antes de la aplicacion de Después de la aplicacion de
e L. L.
C . controles de caspides controles de cuaspides
arguio . .
(min) (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

Pala7 0.71 0.69
Promedio 0.723 0.70

Nota. Elaboracion propia con informaciéon recolectada del sistema de registro
interno de ciclos de carguio y acarreo.
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Usaremos la prueba de Shapiro-Wilk para ambos grupos y determinamos si

hay evidencia suficiente para afirmar que los datos provienen de una distribucion

normal. Los resultados de esta prueba nos dardn un valor de p (p-valor):

- Sip > 0.05, los datos no se desvian significativamente de una distribucion

normal.

- Sip <0.05, los datos no siguen una distribucién 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 aplicacion de controles de ciispides

Parametro 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

Asimetria 0.7 0.89

Forma de la asimetria . Pot.encialmente . Pqtencialmente

simétrica(pval=0.407) simétrica(pval=0.293)

Curtosis -1.7 -0.78

Potencialmente Potencialmente

Mesocurtica
(pval=0.329)

Forma de la curtosis

Mesocirtica (pval=0.654)

Nota. Elaboracién propia con SPSS 29.0.

De acuerdo a la prueba de normalidad los dos grupos de datos siguen una

distribucién normal por lo que se realizaré 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 estdn emparejados (por ejemplo, las mismas
personas o unidades de observacion evaluadas en ambos trimestres). Esta prueba
compara las medias de dos muestras relacionadas para ver si existen diferencias

significativas.

Hipétesis nula (Ho ): No hay diferencia significativa en el tiempo del ciclo
de carguio y acarreo antes y después de aplicar el control de cuspides. (La reduccion

del tiempo es no significativa).

Hipoétesis alternativa (H; ): El control de cuispides tiene un impacto

significativo en la reduccion del tiempo del ciclo de carguio 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 Cuspides

Antes de la

aplicacién de Después de la

Parametro aplicacion de controles
controles de L.
L. de cuspides
cuspides

Media 0.723291417 0.700255604
Varianza 0.000170096 0.000131711
Observaciones 6 6
Coeficiente de correlacion
de Pearson 0.373274968
Diferencia hipotética de las
medias 0
Grados de libertad 5
Estadistico t 4.092872033
P(T<=t) una cola 0.004710145
Valor critico de t (una cola) 2.015048373
P(T<=t) dos colas 0.009420291
Valor critico de t (dos colas) 2.570581836

Nota. Elaboracién propia con SPSS 29.0.

- Sip > 0.05 en la prueba t de muestras pareadas, no se rechaza la hipdtesis

nula.
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- Sip <0.05, se rechaza la hipdtesis nula a favor de la hipotesis alternativa.

En el presente caso p=0.047<0.05, por lo tanto, se rechaza la hipétesis nula
y se acepta la hipdtesis alternativa: El control de cuspides tiene un impacto

significativo en la reduccién del tiempo del ciclo de carguio y acarreo.

4.1.2. Sistema Sideboard y Mejora del Acarreo

Para cumplir con el objetivo especifico se analizaron los eventos de
sobrecarga de los meses de enero a mayo del 2024, respecto al nimero de eventos
por operador, el andlisis del tonelaje de sobrecarga y su relacién con el sistema
Sideboard. Posteriormente se aplicaron controles de Sistema Sideboard y se midid
su efecto de manera global con los 30 camiones y de manera especifica solo

tomando en cuenta los 12 camiones con Sideboard.

4.1.2.1. Analisis Estadistico del Sistema Sideboard y Eventos de Sobrecargas

Para el andlisis 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 aplicacion del sistema Sideboard para la mejora del carguio.

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. Elaboracién propia en base a datos recolectados.

Luego se analizaron los eventos de sobrecarga producidos por los 12
camiones auténomos 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% més eventos
de sobrecarga que los camiones sin este sistema. Esto quiere decir que existe una
mala gestion e utilizacion de estos camiones puesto que su mayor capacidad de
volumen de carga no significa que tengan mayor capacidad de tonelaje de carga.
Tabla 11

Relacion entre el Sistema Sideboard y los eventos de sobrecarga entre los meses
de enero a mayo del 2024

Sobrecarga Con Sistema  Sin Sistema

Sideboard Sideboard
Numero total de camiones 12 18
Numero de eventos de sobrecarga 186 199
Promedio de eventos de sobrecargas por camién 15.5 11

Nota. Elaboracién propia en base a datos recolectados.

El sistema Sideboard permite transportar mayor volumen de material de
menor densidad cuando y en la préctica 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 analiz6 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

Andlisis estadistico de sobrecargas, meses de enero a mayo.

Parametro Valor
n 385

Promedio 351.71
Mediana 349
Desv. Est. 8.40

Varianza 70.62
Maximo 442
Minimo 346

Nota. Elaboracién propia en base a datos recolectados.
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Nimero de Eventos. De acuerdo a la Tabla 12 durante el periodo de enero
a mayo de 2024 se registraron 385 eventos en los que la carga superd las 346
toneladas, considerdndose como sobrecarga. Este nimero representa la cantidad de
veces que el sistema de monitoreo detectd y registré un evento de sobrecarga en los

camiones auténomos.

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 superd el umbral de 346 toneladas en alrededor de 5.71
toneladas, indicando un exceso de carga leve en la mayoria de los casos. Este

promedio permite entender cudl es la carga tipica en eventos de sobrecarga.

Desviacion Estandar y Varianza. La desviacion estandar mide la
variabilidad de las sobrecargas respecto al promedio de 351.71 toneladas. En este
caso, la desviacién estandar es de 8.40 toneladas, lo cual implica que la mayoria de
los eventos de sobrecarga fluctian dentro de un rango de +8.4 toneladas alrededor
del promedio. Esto indica que hay una cierta dispersion en las sobrecargas, aunque
no excesiva, ya que la variabilidad no es extremadamente alta. Por su parte, la
varianza también mide la dispersién 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 segtn el operador que estuvo a cargo del equipo de carguio en el momento
que se produjo el evento de sobrecarga, de acuerdo a la Tabla 13. Se observé 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 concentracion

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 %o % 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% 1%
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. Elaboracién propia en base a los registros de operacién y turnos.
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El 50% de los eventos de sobrecarga estd 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 continuacidn, en la Figura 21 se presenta el grifico de

Pareto de las sobrecargas por operador.

Figura 21
Grdfico de Pareto de niimero de eventos de sobrecarga por operador entre los

meses de enero a mayo del 2024
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Nota. Elaboracién 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
mayoria de los eventos de sobrecarga estdn concentrados en un grupo especifico, y

que el resto de los operadores contribuyeron de forma minima a los eventos.

Ahora bien, esta acumulacién 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 reduccién de eventos se evaluaron controles y se capacitaron a los operadores

que presentaron mayor nimero de eventos para mejorar la precision en la carga y
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prevenir sobrecargas. Al mismo tiempo se aplicaron incentivos para los operadores

con menor nimero de eventos de sobrecarga.
Controles Digitales para Evitar la Sobrecarga de Camiones Auténomos

Para hallar las causas de las sobrecargas y gestionar mejor los camiones con
Sistema Sideboard se realizaron pruebas de precision de los controles digitales
Accuload y Terrain. Los equipos de carguio de la unidad minera tienen estos
controles en la pantalla, los cuales permiten a los operadores cargar los equipos
dentro de los parametros de seguridad y de capacidad de cada equipo. Para evaluar
su precision se realizé el repesaje y se cotejé 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
Evaluacion de la precision y vulnerabilidad de los controles digitales de

sobrecarga de los equipos de carguio

Control Digital Accuload Terrain
Variabilidad 3.33% 1.92%
Variabilidad médxima 11.01% 3.27%
Variabilidad mayor a 1.8% 24.6% 8.8%

Nota. Elaboracion 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% mas variabilidad, o en otras

palabras es 44% menos preciso en comparacion.

Otro problema identificado es que la maxima variabilidad detectada con el
sistema Accuload fue de 11% por encima del valor real de carga mientras que el
sistema Terrain presento una variabilidad maxima de 3.27%, es decir que el sistema
Accuload es mds propenso a sobrecargas criticas que puedan ocasionar retrasos,
averias y sobretiempos por mantenimiento de los equipos. Asimismo, el 24.6% de
las veces el sistema Accuload present6 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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produciria una sobrecarga de 5.71 toneladas o més el 24.6% de las veces. Por su
parte esto sucederia tan solo 8.8% de las veces con el sistema Terrain, una

proporcién considerablemente menor.

4.1.2.2. Resultados del Control de Camiones con Sistema Sideboard

A continuacién, se muestran en la Tabla 15 los controles implementados
para disminuir los eventos de sobrecarga en camiones autonomos 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 gestion de carga y reducir el riesgo de sobrecargas de camiones.

Tabla 15
Controles implementados de camiones con sistema Sideboard para mejorar el

carguio y acarreo

Categoria Control Implementado

- PETS para descarga de sobrecarga.

Procedimientos y Estandares 3 »
- Estandar para prevencion de sobrecargas.

. L - Premiacién de operadores destacados desde

Incentivos y Motivacion -
julio 2024.

- Seguimiento diario de pases y tasa de

Monitoreo de Variables payload.

- Control de sobrecargas cada 3 horas.

- Monitoreo del desempefio global (pases,
productividad, seguridad).

Reportabilidad
- Supervisién y entrenamiento en mina.
- Cambio de modo auténomo a manual en
sobrecargas.

Tecnologia en Monitoreo - Sistemas de control multiple (Terrain,

Accuload, Minestar).

- Confirmacion de Sideboard antes de
cargar.

Practicas Preventivas

Nota. Elaboracién propia en base a controles evaluados con operacién mina.

Se implemento el estandar de prevencion de sobrecargas para camiones

autéonomos 794 AC. Este estandar 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 guias especificas sobre el tonelaje

permitido y los procedimientos correctos en caso de exceder el limite. (Anexo 5)

Se implemento el PETS procedimiento para descarga de sobrecarga en
camiones auténomos 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 précticas adecuadas. Se adjunté en el Anexo 6 el

PEST para sobrecargas.

Se realizé la premiacion de operadores. Se realiz6 el primer
reconocimiento y premiacion de operadores destacados en julio, incentivando
buenas practicas operativas y el cumplimiento de los estidndares de carga. Esta
premiacioén busca fomentar una competencia sana y la mejora del compromiso de

los operadores con la gestion de la carga.

Seguimiento diario del nimero de pases y tasa de payload. Desde junio,
se implement6 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 capacitacion especifica para mejorar su desempeno.

Monitoreo constante de carga usando multiples sistemas. Se utilizan los
sistemas Terrain y Accuload para medir la carga en la tolva, complementados con
el sistema Minestar y la supervision en campo. Esta combinacién permite verificar
la carga de forma precisa, reduciendo la dependencia de un solo sistema y

asegurando que el tonelaje no exceda el limite de 346.58 toneladas.

Supervision. La Supervision de Mina lleva un control diario del desempefio
mediante grificos y reportes, retroalimentando a operadores con baja
productividad. Se brinda retroalimentacion inmediata a operadores que generan
eventos criticos y se los capacita en simuladores para mejorar su técnica, buscando

que alcancen el nivel de operacion.

Monitoreo de performance global de operadores. Se realiza el

seguimiento y control del nimero de pases y tasa de productividad (toneladas/pase).
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Se registran de los eventos de sobrecarga, inclinacién del balde y Boom Jack, y se

realiza el seguimiento de la seguridad operativa y control de ausentismo.

Revision del tipo de equipo antes de la carga. Los operadores de carguio
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 precaucién. Los operadores son
responsables de ajustar la carga segin la capacidad y no solo en funcién del

volumen visible.

Caso de sobrecarga (cuando el peso supera las 346.58 toneladas), el
sistema auténomo puede no iniciar la descarga automaética. En estas situaciones, el
modo se cambia a manual, permitiendo que un operador capacitado realice la
descarga con seguridad. Este cambio previene dafios potenciales en los equipos y

asegura la seguridad de la operacion.

Tras la aplicacion de los controles de sobrecarga mencionados se observo
una reduccion 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 autonomos 794 AC en el periodo Enero a

Agosto del 2024

Numero de Eventos de Sobrecarga Mensual de todos los
camiones
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Nota. Elaboraciéon 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 reduccién sostenida de los eventos de sobrecarga
después de la aplicacidn de los controles de camiones Sideboard. La razén por la
que se observa una reduccion en todos los camiones, incluidos aquellos sin el
sistema Sideboard es que los controles fueron para todos los operadores de equipos
de carguio (Palas y Loader), no obstante, més adelante se analizard el efecto aislado
de los controles de sistema Sideboard en los 12 camiones que si cuentan con este

sistema.

En resumen, el promedio mensual de eventos de sobrecarga se redujo de 77
a 68 a nivel global, lo cual significo una reduccién 11.7% en los eventos de
sobrecarga de todos los camiones (30 camiones CAT), de acuerdo a la Figura 23.
Para este andlisis se tom6 en cuenta todos los camiones y posteriormente se

evaluaron los resultados especificos de los 12 camiones con sistema Sideboard.

Figura 23

Resultados de la aplicacion de controles de camiones con sistema Sideboard

Promedio mensual de eventos de sobrecarga antesy
después de la aplicacion de controles de sistemas Sideboard

78 77
76
74
72
70
68
66
64
62

Antes de la aplicacion de controles Después de la aplicacion de
confroles

Nota. Elaboraciéon 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 aplicacion de los controles antes

descritos y se obtuvieron los resultados de la Tabla 16.
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Tabla 16
Resultados de la aplicacion de controles de Sistema Sideboard para la mejorar las
operaciones de carguio y acarreo.

Antes de la Después de la
. implementacion de implementacion de
Camion
controles 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 372 31.3

global

Nota. Elaboraciéon propia a partir de datos de registro interno de eventos de

sobrecarga de camiones CAT 794 AC con sistema Sideboard instalado.

En este andlisis 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 auténomos 794
AC con Sistema Sideboard disminuy6 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 més 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 carguio y acarreo
a través de la reduccion de eventos de sobrecargas que producen tiempos

improductivos, incremento de costos de mantenimiento y baja productividad.
4.1.2.3. Comprobacion de hipétesis para el objetivo especifico 2

Para comprobar la hipétesis especifica 2 se procederd a realizar la prueba de
normalidad de Shapiro-Wilk para verificar que los datos obtenidos son normales y

después proceder a realizar la comprobacién de la hipdtesis 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 distribucién normal. Los resultados de esta prueba nos daran un

valor de p (p-valor):

- Sip > 0.05, los datos no se desvian significativamente de una distribucién
normal.

- Sip <0.05, los datos no siguen una distribucién 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 aplicacion de controles de sistema

Sideboard

Parametro 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

Asimetria -0.5441 -0.6828

Forma de la Potencialmente Potencialmente

asimetria simétrica(pval=0.393) simétrica(pval=0.284)

Curtosis -0.004453 -0.02677
Potencialmente Potencialmente

Forma de la curtosis Mesocurtica

(pval=0.997) Mesocurtica (pval=0.983)

Nota. Elaborado con el programa estadistico 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

distribucion normal por lo que se realizara la prueba t de Student.
Prueba t para muestras relacionadas (prueba t de muestras pareadas)

Esta prueba es ideal si los datos estdn emparejados, por ejemplo, las mismas
personas o unidades de observacion evaluadas antes y después de la aplicacion de
los controles de sistema Sideboard. Esta prueba compara las medias de dos muestras

relacionadas para ver si existen diferencias significativas.

Hipétesis nula (Hp ): No hay diferencia significativa en la ocurrencia de
eventos de sobrecarga antes y después de aplicar el control de camiones con Sistema

Sideboard. (La reduccion de los eventos de sobrecarga es no significativa).

Hipétesis alternativa (H; ): El control de camiones con sistema Sideboard

tiene un impacto significativo en la reduccién 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 Después de la
implementacion implementacion
de controles de controles
Media 3.1 2.61
Varianza 1.82 0.95
Observaciones 12 12
Coeficiente de correlacidn de
Pearson 0.9
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 11
Estadistico t 2.624
P(T<=t) una cola 0.012
Valor critico de t (una cola) 1.8
P(T<=t) dos colas 0.024
Valor critico de t (dos colas) 2.201

Nota. Elaborado con el programa estadistico SPSS 29.0.
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- Sip > 0.05 en la prueba t de muestras pareadas, no se rechaza la hipétesis
nula.

- Sip <0.05, se rechaza la hipétesis nula a favor de la hip6tesis alternativa.

En el presente caso p=0.012<0.05, por lo tanto, se rechaza la hipétesis nula
y se acepta la hipdtesis alternativa: El control de camiones con sistema Sideboard
tiene un impacto significativo en la reducciéon de eventos de sobrecarga que

producen retrasos y costos en las operaciones de carguio y acarreo.

4.1.3. Gestion de Eventos TKPH y Mejora de las Operaciones de Carguio y
Acarreo

Para cumplir con el objetivo especifico 3 primero se realizo el andlisis
estadistico de 101,794 registros de ciclos de acarreo para evaluar el nimero de
eventos de TKPH elevado. De acuerdo a los pardmetros 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 neumdticos, posibles paradas vy
desprendimiento del caucho en el peor de los casos. Se realiz6 el diagndstico 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 realizé la
comprobacion de hipoétesis a través de la prueba de normalidad y prueba t de

student.

4.1.3.1. Analisis Estadistico 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 aplicacion de controles de eventos TKPH
de acuerdo a la Tabla 19. Se observé que el promedio de carga de los camiones
auténomos fue de 309 ton por ciclo de carguio, mientras que el TKPH registrado

promedio fue de 767 y el EFH fue de 12.



Tabla 19

Promedio de TKPH, EFH y tonelaje por ciclo de carguio periodo de febrero a

mayo de 2024
Camién 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 1143 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. Elaboracién propia en base a datos recolectados.
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Posteriormente y con estos datos se procedid a realizar el andlisis de

correlacion, los resultados se presentan en la Tabla 20.
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Tabla 20
Andlisis de correlacion de Pearson de Carga, TKPH y EFH

TKPH EFH Ton
TKPH 1
EFH 0.82 1
Ton 0.13 0.13 1

Nota. Andlisis de correlacion de Pearson elaborado con el programa estadistico

SPSS 29.0.

Del anélisis de correlacion se puede observar que el factor mas importante
que influye en un TKPH elevado es la longitud del recorrido en términos de
distancia equivalente con una correlacion 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 mas significativo para lograr el objetivo de disminucién
de eventos de TKPH alto. Por tanto, se deben tomar controles distintos a los

anteriormente aplicados para abordar el problema especifico 3.

Figura 24
Correlacion entre EFH y TKPH elevado de acuerdo a los registros de TKPH de

los meses de febrero a mayo del 2024
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2024
12.5
R2 = (07698
12.0 ° o &b
® Y. .. o
us L] ¢ .. 00 % ¢
.
2 11.5 P e
® Ps [ ] o
11.0
L J
10.5
700 720 740 760 780 800 820
TKPH

Nota. Gréfico elaborado con el programa MS Excel 2021.

La Figura 24 presenta la relacion R? 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 afio 2024. Se observa que existe una correlacion
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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 mds enfocadas a la gestion de distancias, pendiente y

estado de las rutas de acarreo con camiones autonomos 794 AC.
Analisis de Eventos TKPH por camidn.

Asimismo, se realizé el andlisis de eventos TKPH altos (TKPH>=1300) y
se determiné que no existe una variacion significativa de los eventos entre los 30
camiones autbnomos 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 caracteristicas especificas sino a la gestién y control de carguio y

acarrco.

Figura 25

Andlisis de Eventos TKPH por camion.

Promedio de eventos de TKPH mensual segun camion -
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Nota. Elaboracion 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 superd el umbral de 1300 TKPH para una operacién segura y eficiente,
dentro de los parametros de operacién recomendada de los equipos. A su vez, el

promedio mensual de eventos TKPH alto fue de 3318, es decir que cada dia se
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presentaron mds de 100 eventos de TKPH alto que podrian generar averias y
condiciones de retraso por mantenimiento o cambio de neumdtico. Por dltimo, se
observa que en promedio cada equipo presenté 111 eventos de TKPH por mes, lo
que quiere decir que un camion presento entre 3 a 4 eventos de TKPH alto durante

un dia de operacion.

Tabla 21
Andlisis de niimero de eventos promedio total, mensual y por camion.
Eventos TKPH Elevado Nimero
Total de eventos TKPH elevados meses de
. 9955
marzo, abril y mayo.
Promedio mensual de eventos TKPH
3318
Elevado.
Promedio de eventos TKPH elevado por 111
camion.

Nota. Elaboracién propia en base a datos recolectados de monitoreo de TKPH.
Analisis del TKPH y Horas del Dia

Para analizar la influencia del TKPH y las horas del dia debido a los cambios
de temperatura ambiental se evaluaron los registros de TKPH de 101,795 ciclos de
acarreo con camiones auténomos mineros 794 AC. Como resultado se graficaron

los hallazgos de acuerdo a la Figura 26.

Figura 26
Promedio de TKPH por hora del dia

TKPH promedio segin hora del dia - Periodo marzo, abril y
mayo.
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Nota. Elaboracién propia en base a datos recolectados de monitoreo de TKPH.
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Del anilisis de los registros de TKPH se observé que el TKPH es 14.1%
mds alto durante las horas del dia 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 aplicacién de los controles. Si bien el
componente temperatura influye en el factor K2 de la férmula de cdlculo del TKPH,
el control digital de la unidad minera asigna el valor automatico de 17°C para horas
del dia 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 hall6 la correlacion de Pearson de la Tabla 22 con los registros de
acarreo de los controles digitales de los camiones. Como resultado se hall6 una
correlacién de Pearson con alta de 0.83 lo cual es coherente con la férmula de

calculo de TKPH.

Tabla 22

Correlacion factor K2 de temperatura ambiental en el TKPH

K2 TKPH
K2 1
TKPH 0.8257878 1

Nota. Correlacion de Pearson analizada con el programa estadistico 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 aplicacion
de controles. Como se puede observar los datos se agrupan en dos tendencias, la
agrupacion con mayores valores corresponde a los datos de TKPH durante el dia
con el valor predeterminado de temperatura ambiental de 17°C y la agrupacion 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 automatico de 17°C en el dia y de 0°C en la noche, se detecta que este método
no es el adecuado en tanto se deberia contar con valores reales de temperatura, por
lo menos para cada hora del dia para que las alertas de TKPH elevados sean mas
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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mads reales posibles. El sistema actual podria estar registrando valores de TKPH
mucho més 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 averia de neumadticos. Asi también al aplicar un valor de
17°C durante las primeras horas de la mafiana podria 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
Relacion TKPH y factor K2 de temperatura periodo marzo, abril y mayo del 2024

TKPH y Factor K2 de temperatura

2500
e °
Dia
2000 (6am-6pm)
T=17°C
5 1500
= 1000
Noche
(6pm-6am)
500 T=0°C
0
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00

Factor K2

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 Carguio y
Acarreo

Para enfrentar el problema del TKPH elevado en camiones mineros, se
implementaron varios controles enfocados en la seguridad, el monitoreo, y la
optimizacién de rutas y procedimientos de enfriamiento. A continuacién, se

clasifican y organizan estos controles explicando el propésito de cada medida.

Establecimiento de un procedimiento estandarizado: Se implement6 un
procedimiento formal y estandarizado para el enfriamiento de neuméticos

sobrecalentados por TKPH elevado mediante una cisterna de agua. Se implementd
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el estandar SHE-ESO-0060 para prevencién de incendios de neumaéticos del anexo
7y el PETS SHE-PLT-41 de para incendio de neumadticos (Anexo 8). El proceso
incluyé la capacitacion del personal en el manejo de equipo de emergencia y se
determinaron las ubicaciones seguras para el enfriamiento, asi como la duracién

recomendada.

Enfriamiento gradual y controlado en caso de sobrecalentamiento
extremo. Cuando los neumdticos presentan un sobrecalentamiento extremo ante un
evento de TKPH elevado, el equipo de emergencia debe realizar un enfriamiento
lento y progresivo para evitar dafos estructurales. Esto incluye evitar cambios

bruscos de temperatura que puedan comprometer la integridad de los neuméticos.

Inspecciones  termograficas regulares: Realizar  inspecciones
termograficas en los neumaéticos cada vez que se detecte un nivel elevado de TKPH
(especialmente en los niveles 3 y 4). Utilizar cimaras termograficas para asegurarse
de que las temperaturas se encuentran dentro de los limites seguros antes de

reanudar las operaciones, lo cual previene dafios por sobrecalentamiento.

Sistema de monitoreo en tiempo real: Asegurar que el sistema de
monitoreo de neumadticos esté operativo las 24 horas, detectando en tiempo real
cualquier sobrecalentamiento. Si el TKPH supera los limites establecidos, el
sistema debe activar una alerta para redirigir el camidn a rutas menos exigentes o
detenerlo temporalmente. Este monitoreo continuo permite una respuesta rapida y

evita dafios significativos en los neumadticos.

Registro de datos de control en tiempo real: Integrar el monitoreo en
tiempo real del sistema MineStar, lo cual facilita la supervision continua de los
parametros criticos del TKPH (>=1300) y permite tomar decisiones informadas de

inmediato.

Ajuste de velocidad y seleccion de rutas éptimas: Regular la velocidad
operativa y seleccionar rutas que minimicen el trayecto (EFH) y la resistencia del
terreno. Especificamente, evitar pendientes pronunciadas y suelos blandos que
aumenten el estrés térmico en los neumadticos. La reduccién del estrés operativo
contribuye directamente a mantener el TKPH dentro de los limites seguros. Esto
incluye el redireccionamiento de camiones que presenten un elevado TKPH hacia

rutas mas cortas, es decir con un EFH menor.
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Asimismo, se implement6 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 estdndar SHE-ESO-0063 para prevencion 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 dafios ocasionados a los

neumaticos 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 Acarreo Responsables Medidas
EBIT
Leader: Lider o 4 (Anglisis de Causa
) Retiro Confiabilidad Raiz)
Nivel 4 i + Team Tires Posible pérdida d
(Rojo) neumatico (Multi - 0s1/ .e pérdida de
neumatico
department)
3 0 mas ciclos Leader: Lider - Detener el Camion +
Nivel 3 consecutivos I0C + Cisterna de Agua
(Naranja) con TKPH Desarrollo - Neumético inspeccién

elevado Mina (Team) con termografia

3 CICIO.S Leader: Lider .,
Nivel 2 consecutivos - Detener el Camion - 30

con TKPH 10C Min
(Amarillo) (Individual)

elevado

2 ciclos Leader: - Cambiar de ruta a menos
Nivel 1 consecutivos Controlador  penalizante (Menor
(Verde) con TKPH Mina Velocidad, Menor

elevado (Individual) distancia)

Nota. Elaborado en base a los controles coordinados con operaciones mina.

Detencion preventiva para enfriamiento: Si el TKPH se mantiene elevado
por mas de dos ciclos operativos consecutivos, se debe detener el camion durante
30 minutos para permitir el enfriamiento de los neumadticos. Esta medida evita
dafios severos derivados de la acumulacién de calor y asegura una mayor

durabilidad de los neumaticos.
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Control de sobrecarga y restriccion de peso: Se establecié un control
sobre la carga maxima permitida y habilitar puntos de descarga manual para reducir
el peso en ciertos tramos. Esta practica busca disminuir el esfuerzo excesivo en los

neumdticos y contribuye a mantener el TKPH en un nivel seguro.

Mantenimiento de vias: Realizar un mantenimiento constante en las vias
para reducir irregularidades y condiciones adversas que puedan aumentar la
resistencia y, por ende, del TKPH. Las rutas bien mantenidas facilitan una
operacion mds segura y eficiente, reduciendo el riesgo de desgaste prematuro de los

neumaticos.

Posterior a la implementacién de los estdndares, procedimiento, plan de
respuesta y otros controles anteriormente descritos se realizd el andlisis del
monitoreo del TKPH para verificar el efecto de las medidas tomadas. Como
resultado se obtuvo una disminucién del TKPH promedio de acuerdo a la Tabla 24

y Figura 28.

Tabla 24
Promedio de TKPH mensual, antes y después de la implementacion 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 auténomos y se realizé el promedio de TKPH por mes, el

mes con mayor TKPH fue el mes de mayo antes de la aplicacién 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 implementacion de controles.

TKPH promedio mensual periodo Marzo-Agosto

950
900 893.04
=
=
¥]
g 850
e 817.10 "7'813:64......
= N R0 786,00
& UES B B B
v 755 00
750
700
Mar Apr

Jun Jul

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
realiz6 el promedio ponderado antes y después de la implementacion 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

TKPH promedio ponderado antes y después de la
implementacion de controles de TKPH y EFH
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841.1
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Antes de la Implementacion  Después de la implementacion

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 implementacion 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.
Reduccion del namero de eventos de TKPH elevado

Asimismo, se evalu6 el nimero de eventos con TKPH elevado por mes antes
y después de la implementacion de las medidas de control, como resultado se
observo la reduccion 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 niimero 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 implementacién
de los controles detallados anteriormente como estdndar, procedimiento, plan de
respuesta, monitoreo, etc, se observé una reduccion 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 reduccién de eventos TKPH

elevado.
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Figura 30
Niuimero de eventos de TKPH elevado (>=1300) antes y después de la

implementacion de controles.
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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 nimero de eventos de TKPH
elevado, lo que representa graficamente la reduccién de eventos TKPH. Por tanto,
del andlisis anterior se puede observar que las medidas de control de TKPH tuvieron
un efecto positivo en la mejora de las operaciones de carguio 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 neumaticos.
4.1.3.3. Comprobacion de hipétesis para el objetivo especifico 3

Para comprobar la hipotesis especifica 3 se procedera 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 comprobacion de hipotesis especifica 3

Antes de la implementacion de Después de la implementacion de
controles de TKPH 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 distribucion normal. Los resultados de esta prueba nos dardn un valor de p

(p-valor):

- Sip > 0.05, los datos no se desvian significativamente de una distribucién
normal.

- Sip <0.05, los datos no siguen una distribucién 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 aplicacion de controles de TKPH y EFH

Parametro 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

Asimetria 0.8578 0.001698

Forma de la Potencialmente Potencialmente

asimetria simétrica(pval=0.484) simétrica(pval=0.99)

Forma de la curtosis Potencialm_ente Potencialmente
Mesoctrtica Mesoctirtica)

Nota. Elaborado con el programa estadistico SPSS 29.0.

De acuerdo a la prueba de normalidad los dos grupos de datos siguen una

distribucién normal por lo que se realizard 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 observacion evaluadas antes y después

de la aplicacion 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 hipétesis nula y alternativa:

Hipétesis nula (Hp ): No hay diferencia significativa en la ocurrencia de

eventos de TKPH elevado antes y después de aplicar el control de TKPH y EFH.

(La reduccion de los eventos de TKPH elevado es no significativa).

Hipoétesis alternativa (H; ): El control de TKPH de camiones tiene un

impacto significativo en la reduccién 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

Antes de la Después de la
Pardmetro implementacion de implementacion
controles de de controles de
TKPH TKPH
Media 4231.666667 3370.3333
Varianza 2827492.333 780572.33
Observaciones 3 3
Coeficiente de correlacién de Pearson 0.343430814
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 2
Estadistico t 0.927425615
P(T<=t) una cola 0.02258065
Valor critico de t (una cola) 2.91998558
P(T<=t) dos colas 0.451613076
Valor critico de t (dos colas) 4.30265273

Nota. Elaborado con el programa estadistico SPSS 29.0.

- Sip > 0.05 en la prueba t de muestras pareadas, no se rechaza la hipdtesis

nula.

- Sip <0.05, se rechaza la hipétesis nula a favor de la hipétesis alternativa.

En el presente caso p=0.022<0.05, por lo tanto, se rechaza la hipotesis nula

y se acepta la hipoétesis alternativa: El control de TKPH y EFH para camiones

autonomos 794 AC tiene un impacto significativo en la reduccién de eventos de
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TKPH elevado que producen retrasos y costos en las operaciones de carguio y

acarrco.

4.1.4. Reduccion de costos mediante controles digitales de camiones
autéonomos 794 AC

Para evaluar los resultados de reduccion de costos de la implementacion de
controles digitales para mejorar las operaciones de carguio y acarreo se realiz6 la
evaluacién por cada uno de los objetivos especificos anteriores, calculando para

cada caso, a nivel de estimacion, la reduccion de costos acumulado anual.

4.1.4.1. Reduccion de costos y controles de caspides

Para el control de cuspides 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
carguio. Para el cdlculo de la reducciéon de costos se tomard en cuenta la
productividad tanto de los camiones auténomos como de los equipos de carguio. La
Tabla 29 describe el cédlculo proyectado anual del tiempo total mejorado tanto de

los equipos de carguio como de los camiones auténomos 794 AC.

Tabla 29
Cdlculo de mejora de tiempo de ciispides y proyeccion anual para el cdlculo de la

reduccion de costos

Tiempo de Tiempo de

Cuspides cuspides cuaspides

(minutos) (horas)
Marzo 2375.2 39.6
Abril 2548.5 42.5
Mayo 2690.3 44.8
Proyeccion anual acumulada 30456 507.6
Mejora (3%) 914 15.2
Tiempo Mejorado Camiones 794 AC 914 15.2
Tiempo Mejorado Equipos de Carguio 914 152
Total Tiempo Mejorado 1827 30.5

Nota. Elaborado con el programa estadistico SPSS 29.0.
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Una vez que se han calculado un total de 30.5 horas de reduccién de tiempos

improductivos se calculdé de acuerdo a la Tabla 30 la reduccidén de costos por

aumento de productividad y reduccion de tiempos en stand-by de los equipos de la

unidad minera.

Tabla 30

Cuadro de costos por reduccion de tiempos improductivos debido a la aplicacion

de controles de cuispide.

Unidad $/unidad
Concepto Descripcion de Unidades Total
. (USD)
medida
Combustible Combustible
Stand-By camiones
Camién 794AC  auténomos 3
espera
inoperativo.
Combustible Combustible
Stand-By Pala equipos de
Hidraulica carguio tiempode  Galén  1296.25 5 6481.25
espera
inoperativo.
Parada de Pérdida de
Camiones productividad -
Camién 794AC Horas 15.25 507 7731.75
en Stand-by
Parada de Pérdida de
Equipos de productividad -
carguio Equipos de Horas  15.25 1207 18406.75
carguio en Stand-
by
Supervision Supervisores en
Mina stand-by Horas 15.25 35 533.75
Operadores Operadores centro
de control y de
equipos de Horas 15.25 35 533.75
carguio en stand-
by.
Total (USD) 38643.5

Nota. Costos estimados a partir de precios de mercado 2024.

Es asi que para el objetivo especifico 1 de reduccién de tiempos de cispide

y mejora de tiempos operativos se estima una reduccion de costos de USD 38.6 mil.
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4.1.4.2. Reduccion de costos y controles para camiones con sistema Sideboard

Para calcular la reduccién de costos debido a los controles de camiones con
sistema Sideboard se realiz6 el célculo de la Tabla 31. En primer lugar, se realizé
la proyeccién anual tomando como linea base el promedio de eventos de sobrecarga
de los meses de enero a mayo de 2024. Como resultado se obtuvo que el nimero de
eventos de sobrecarga al afio sin la aplicacion de controles es de 924 eventos al afio,
no obstante gracias a los controles aplicados se redujo esta cifra en 11.7%. Esto
quiere decir que la aplicaciéon 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 aplicacion de los controles redujo el nimero de eventos

de sobrecarga en 108 al afio.

Tabla 31
Cdlculo de reduccion de tiempos improductivos por reduccion del niimero 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
Proyeccién anual de eventos de sobrecarga 924
Mejora-Reduccién del nimero de sobrecargas (11.7%) 108
Duracién de paradas por cada sobrecarga (Segundos) 13620
Total de reduccién de tiempos improductivos (Segundos) 1°472,465
Total de reduccién de tiempos improductivos (Horas) 409

Nota. Proyeccién anual en base a los meses analizados de enero a mayo antes de la

implementacion de controles.

Luego para el célculo del tiempo improductivo se multiplicé el nimero de
eventos evitados por el promedio de duracién 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, intervencion de equipos de mantenimiento,
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equipos de emergencias, tiempos muertos por mantenimiento, reduccién de tiempo

de vida util de los neumaticos, etc.

En la Tabla 32 se presentan los costos asociados a la reduccion de 409 horas

de tiempos improductivos debido a la reduccion de 11.7% de sobrecargas al afio. El

costo mds importante es el de los neuméaticos OTR para camiones auténomos 794

AC, sobre los cuales se estima el ahorro del equivalente de vida util de 10

neumaticos OTR.

Tabla 32

Cuadro de costos por reduccion de tiempos improductivos debido a la aplicacion

de controles de camiones con sistema Sideboard.

) Unidad de $/unidad Total
Concepto Descripcion .
medida (USD) (USD)
Combustible
Combustible camiones autonomos
Stand-By 794AC, Galén 12679 5 63,395.00
Camién redireccionamiento,
T94AC movilizacién al taller,
etc.
Pérdida de
Parada de productividad -
Camiones Camién 794AC en Horas 409 507 207,363.00
Stand-by
. Supervisores,
Supervision y téenicos de
técnicos de .. Horas 409 35 14,315.00
.. mantenimiento
mantenimiento .
correctivo.
Mantenimiento
Mantenimiento  COreCUVO Y Por 108 220 23,760.00
mantenimiento evento
preventivo.
Las sobrecargas
Vida 1til de generan pérdidas de Por
. C . neumati 10 41,500.00 415,000.00
neumaticos. vida util de los co
neumaticos.
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 ttil del neumético, pero sobre

todo generan la reduccion de su vida util al exponer al neumaético a cargas para las
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cuales no han sido disefiados, ademads existe el riesgo de rotura, desprendimiento

del caucho, sobrecalentamiento, incendio del neumatico, entre otros.

Por tanto, para el objetivo especifico 2 de la presente investigacion se estima
una reduccién de costos de USD 724 mil al afio por la prevencion de eventos de
sobrecarga de los camiones autonomos 794 AC gracias a las medidas de control

adoptadas para los sistemas Sideboard.

4.1.4.3. Reduccion de costos y controles TKPH para reduccion de eventos de
TKPH elevados

Para el célculo de la reduccion de costos por reduccion de eventos de TKPH
altos se realizo la proyeccion anual de eventos con que superarian los 1300 TKPH
para un escenario sin la aplicacién de las medidas de control de TKPH y EFH.
Como resultado se proyectaron 50,780 eventos TKPH alto al afio de los cuales 20%
serian 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 neumdticos, por lo que se aplicé un filtro de
TKPH>=1900 para tomar en cuenta solo los eventos mds graves. La Tabla 33
muestra la reduccion de tiempos improductivos gracias a la reduccion de la

sobrecarga.

Tabla 33
Cdlculo de reduccion de tiempos improductivos por reduccion del niimero de

sobrecargas anualizado.

#Eventos Marzo 3898
#Eventos Abril 2742
#Eventos Junio 6055
Proyeccion Anual de Eventos TKPH alto 50780
Reduccion de Eventos TKPH alto (20% ) anual 10156
# Eventos con TKPH > 1900 (1.08 %) anual 109.6
Duracion de paradas por TKPH Alto 13620
Reduccion de tiempos improductivos (Segundos) 1492752
Reduccion de tiempos improductivos (Horas) 414.7

Nota. Datos procesados a partir de informacion del registro de monitoreo de TKPH

de la unidad minera.
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Al aplicar el filtro de >=1900 se hall6 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 aplico el célculo promedio de 13 620 segundos de duracion de cada parada,

haciendo un total de 414 horas de tiempos improductivos evitados.

Sobre los datos de reduccion de tiempos improductivos calculados de la

Tabla 33 se procedio a calcular los costos evitados de acuerdo a la Tabla 34.

Tabla 34
Cuadro de costos por reduccion de tiempos improductivos debido a la aplicacion

de controles de TKPH alto.

Unidad $/unidad Total
Concepto Descripcion d(‘: Unid. (USD) (USD)
medida
Combustible
Combustible camiones
Stand-By - auténomos 794AC, oo o679 5 63.395.00
Camidn redireccionamiento,
T94AC movilizacién al
taller, etc.
Pérdida de
Parada de productividad - 209,898.0
Camiones Camién 794AC en Horas 414 507 0
Stand-by
Supervision  Supervisores,
y técnicos de  técnicos de
mantenimien mantenimiento Horas al4 35 14,490.00
to correctivo.
Mantenimiento
Mantenimien correctivo y Por
.. event 109 220 23,980.00
to mantenimiento o
preventivo.
Las sobrecargas Por
Vida l/lt‘ll de gc‘anerfal'l pérdidas de neum 12 41.500.00 498,000.0
neumaticos.  vida util de los e 0
L. atico
neumaticos.
809,763.0
TOTAL (USD) 0

Nota. Costos estimados a partir de precios de mercado 2024.
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Por tanto, para el objetivo especifico 3 de la presente investigacion se estima
una reduccion de costos de USD 810 mil al afio por la prevencion de eventos de
TKPH elevado de los camiones auténomos 794 AC gracias a las medidas de control
implementadas. La Tabla 35 muestra un resumen del total de reduccion de costos

evitado correspondientes a los objetivos especificos 1,2 y 3.

Tabla 35
Cuadro resumen de reduccion de costos de la implementacion de controles para

los objetivos especificos 1, 2 y 3.

Concepto Costo Evitado

Implementacién de controles de ctispides. $38,643.50

Implementacion de controles de

camiones con sistemas Sideboard $723,833.00
Implementacion de controles para

reduccion 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. Discusion

Los resultados demuestran que la implementacion de camiones auténomos
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 senala que la automatizacion en el sector minero puede reducir costos
operativos y aumentar la confiabilidad en las operaciones. En la presente
investigacion, la reduccién de tiempos improductivos y la mejora de los ciclos de
carguio y acarreo corroboran que la digitalizacién no solo agiliza el proceso, sino
que también disminuye el desgaste del equipo, maximizando el tiempo de
funcionamiento y la produccion total. Este impacto positivo se ve reflejado en la
disminucién de eventos de sobrecarga y tiempos de inactividad de 409 horas
anuales, lo cual también implica una reduccién de costos significativa, estimada en

USD 1.57 millones. Estos resultados enfatizan que la automatizacién es una
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inversiéon con un retorno econdémico claro y mensurable, aspecto que debe ser

considerado por la industria minera como una ventaja competitiva.

La implementacién del sistema Sideboard ha demostrado tener tanto
beneficios como desafios 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 util de los neumdticos y aumentar los costos de
mantenimiento. En la presente investigacion, se observé que los controles digitales
especificos, 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 evité 409
horas de tiempos improductivos. Esto refleja la efectividad de los controles digitales
para equilibrar los beneficios del sistema Sideboard con la reduccién de sus
inconvenientes. Es importante, como se observé en el estudio de Guieiro et al.
(2019), que se realice una capacitacion integral y continua del equipo de trabajo
para que comprendan el sistema y puedan reaccionar de manera adecuada ante

situaciones criticas que impacten en la productividad.

La reducciéon de eventos de TKPH alto fue significativa en esta
investigacion, 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 coémo la mejora de parametros como el TKPH puede prolongar la
vida util de los neumaticos y reducir costos operativos asociados. A su vez, esta
investigacion demuestra que una adecuada gestiéon del TKPH, mediante controles,
adecuada gestion, optimizacidn de rutas y procedimientos de enfriamiento, permite
una utilizaciéon més eficiente de los recursos de la mina, disminuyendo el desgaste
de los neumaticos. A nivel de la mina, esta estrategia permite evitar costos por
cambio de neumadticos 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 prictica sostenible en términos de mantenimiento preventivo.

La reduccién de tiempos improductivos gracias a los controles digitales, que
permitio evitar 414 horas de inactividad anuales, demuestra un ahorro econémico
importante. Comparando estos resultados con los encontrados en investigaciones
anteriores, se puede observar una tendencia en el sector hacia la disminucién de

costos a través de tecnologias avanzadas. En el estudio de Chura (2019, p.67), el
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andlisis de tiempos improductivos mostré la importancia de reducir tiempos de
inactividad y mejorar la eficiencia operativa a través de controles y planificacién
estratégica. La presente investigacion demostré la influencia que tienen los
controles digitales y la planificacién al encontrar que las intervenciones digitales,
tales como el control de cuspides, permiten reducir la incidencia de tiempos de
espera y sobrecargas, con un impacto directo en los costos operativos y en la

prolongacion de la vida util de los componentes de los camiones autonomos.
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V. CONCLUSIONES

La implementacion de controles digitales para la operacion y gestion de
camiones autébnomos CAT 794 AC ha demostrado ser una estrategia eficaz para
mejorar las operaciones de carguio y acarreo en una unidad minera a cielo abierto,
mejorando tanto la eficiencia operativa como la productividad global. Las
innovaciones en el control de cuspides y sistemas como Terrain y Accuload
contribuyen a reducir los tiempos improductivos y mejorar el ciclo productivo,
reflejdndose en una disminucion significativa de los tiempos de espera y en una
menor incidencia de eventos de sobrecarga y de TKPH elevado. La integracion de
estos sistemas, junto con précticas de gestion mejoradas permite la reduccion anual
de 409 horas de tiempos improductivos y una mejora en el indice 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 supervision y gestion operativa
de camiones autbnomos mejoran significativamente las operaciones de carguio y

acarreo.

El estudio demuestra que la implementacién de controles digitales en los
camiones autbnomos mineros para un control de cispides efectivo ha contribuido
de manera significativa a la reduccion del tiempo del ciclo de carguio y acarreo en
la unidad minera a cielo abierto. Las intervenciones, que incluyeron capacitaciones
para supervisores y la adopcion de procedimientos estandarizados, influyeron en la
mejora del tiempo de aculatamiento, disminuyendo los tiempos de espera
improductivos de los equipos de carguio. Los resultados muestran una reduccién
gradual y sostenida en el tiempo de aculatamiento desde el mes de febrero hasta
agosto de 2024, alcanzando una disminucion total de un 8% en los tiempos de
espera de los equipos de carguio para el mes de agosto. Gracias a estas mejoras, se
logré incrementar la productividad de los equipos de carguio, 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 cuspides sobre la eficiencia operativa de la mina. Para evaluar la
efectividad del control de cuspides, se realiz6 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 distribucién normal de los datos. Posteriormente, se
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aplicé la prueba t para muestras relacionadas, obteniendo un valor de p = 0.047 <
0.05, confirmando que la implementacién del control de cispides tiene un impacto
significativo en la reduccién del tiempo del ciclo de carguio y acarreo en la

operacion minera.

La implementacion de controles para camiones autbnomos con el sistema
Sideboard demostré beneficios en la mejora del carguio y acarreo. Si bien el sistema
Sideboard permite transportar un mayor volumen de material, se evidencidé que
estaban mds propensos a generar eventos de sobrecarga que no solo aumentan los
tiempos improductivos, sino que también acortan significativamente la vida util de
los neuméticos. Los resultados muestran que, al implementar controles digitales,
especialmente el sistema Terrain en conjunto con el sistema Accuload y controles
de supervision, se logré una reduccioén efectiva de los eventos de sobrecarga,
alcanzando una disminucién promedio del 16% de sobrecargas en los camiones con
Sideboard y del 11.7% a nivel global. Esta reduccion de sobrecargas permitio evitar
409 horas anuales de tiempos improductivos producidos por sobrecargas. Para
evaluar la efectividad de los controles digitales en camiones con sistema Sideboard,
se realizé 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
distribucién normal de los datos. Posteriormente, se aplicé la prueba t para muestras
relacionadas, obteniendo un valor de p = 0.012< 0.05, confirmando que la
aplicacién de controles de camiones con sistema Sideboard tiene un impacto

significativo en la reduccion de eventos de sobrecarga,

La implementaciéon de controles digitales en los camiones autdbnomos ha
demostrado ser una estrategia efectiva para mejorar el indice de Tonelada-
Kilémetro por Hora (TKPH) y mejorar las operaciones de carguio y acarreo. Los
resultados muestran que los controles especificos en seguridad, monitoreo,
optimizacién de rutas y procedimientos de enfriamiento lograron una reduccién del
TKPH promedio del 7.2%, y una disminucién 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 utilizacién de los
camiones autbnomos. A su vez, el andlisis 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. Ademads, se determiné 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 practicas y una adecuada gestion operativa. Se realizo la prueba
de Shapiro-Wilk, obteniendo un p-valor de 0.9959 para la muestra inicial y 1 para
la muestra posterior, lo que demostré una distribucién normal de los datos.
Mediante la prueba t para muestras relacionadas, se obtuvo un valor de p = 0.022 <
0.05. Esto permitié rechazar la hipdtesis nula y aceptar la hipétesis alternativa,
demostrando que el control de TKPH y EFH en los camiones auténomos 794 AC
tiene un impacto significativo en la reduccién de eventos de TKPH elevado, lo que

contribuye a minimizar retrasos y costos en las operaciones de carguio y acarreo.

La implementacion de controles digitales en camiones auténomos CAT 794
AC en demostro ser efectiva en la reduccion de costos asociados a las operaciones
de carguio y acarreo. Los controles sobre cuspides, el uso de camiones con sistemas
Sideboard y la gestion de eventos de TKPH alto permitieron una mejora
significativa en tiempos improductivos y una reducciéon 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 carguio, sino que
también extienden la vida util de los neumdticos al reducir la exposicién 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 aplicacion de controles digitales en la mineria

moderna.
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VI. RECOMENDACIONES

Para consolidar y expandir los beneficios del control de cuspides, se
recomienda mantener y mejorar el sistema de monitoreo continuo del control de
cuspides facilitando el acceso de datos en tiempo real tanto a supervisores como a
los lideres. Esto permitird ajustar las operaciones de manera oportuna y mantener
el rendimiento Optimo. Ademads, se sugiere establecer un programa periddico de
capacitacion 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 adopcion de tecnologia de andlisis predictivo podria complementar
estos controles, anticipando posibles ineficiencias y contribuyendo atin mas a la

mejora continua de los procesos de carguio y acarreo.

Se recomienda implementar un programa integral de gestién y control de
sobrecargas que incluya tres pilares: optimizaciéon de controles digitales,
capacitacion del personal y monitoreo continuo. En términos de tecnologia, se
sugiere priorizar el uso del sistema Terrain sobre el Accuload para mejorar la
precision en la asignacion de carga, especialmente en camiones con Sideboard,

dado su menor precision en el control adecuado de las operaciones de carguio.

Es igualmente importante desarrollar un programa de formacién dirigido a
los operadores de carguio para mejorar sus practicas de carga y garantizar que
operen dentro de los pardmetros 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 asi tiempos improductivos y costos
adicionales asociados al mantenimiento de neumdticos y otros componentes del

equipo.

Para consolidar la mejora en la eficiencia de los camiones auténomos, se
recomienda implementar un sistema de monitoreo de temperatura en tiempo real,
ajustable a las condiciones climdticas especificas de cada hora del dia. La
utilizacién de sensores calibrados a las temperaturas ambientales reales permitird
establecer valores precisos de TKPH, especialmente durante los meses més cédlidos

y las primeras horas de la mafiana. Esto reducird la probabilidad de falsos positivos
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en los eventos de TKPH elevado y permitird aplicar controles méds especificos,
previniendo el desgaste prematuro de los neumdticos y mejorando la productividad
general. Ademads, se sugiere continuar evaluando y adaptando las rutas de los
camiones y las practicas de enfriamiento para mantener los indices de TKPH dentro

de los valores 6ptimos y garantizar una operacion segura y rentable a largo plazo.
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8.2. Ficha Técnica de Camiones Autonomos CAT 794 AC

La ficha técnica fue obtenida del distribuidor Ferreyros en Pert (Ferreyros, s.f.).

Clasificacian de emisiones

Calibre

Carrera

Cilindrada

Nota (1)

Nota (2)

Nota (3]

Especificaciones Del Producto Para 794 AC (Hlal |
Motor
Potencia bruta: SAE J1935 2610 kW
Patencia bruta estindar: SAE 2610 kW
J1985
Modelo de motor C173-16 Carg
Potencia bruta optativa: SAE 2312 kW
J1985
Potencia bruta optativa: 2051 kw
SAEJ1995 (apcion)
Velocidad nominal 1800 rpm
Potencia neta: SAE J1349 26359 kw

Con optimizacién de combustible

175 mm

220 mm

BS L

Comuniguese con la fabrica para oblener informacion sobre la
configuracion de allifud elevada.

Existen opciones Tier 4 y Stage V de la Unidn Europea para regiones
que exigen el cumplimiento de estas normas de emisiones.

Opcidn de motor Tier 4/5tage W de la Unidn Europea - Potencia neta
[SAE J1349): 3.434 hp (2.561 KW)

Pesos: Aproximados

Carga atil neminal 297 t

Peso brute nominal de 221631 kg
la magquina

Peso del chasis 193338 kg
Peso de la caja 29187 kg
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Nota (1) Comuniquese con el fabricante de los neumaticos para conocer la carga
méxima,
Mata (2) Peso del chasls con tangues de combustible v fluldos lenos, accesorios

estandar y ohligatorios, dispositive de levantamiento, grupo de montaje de la
caja, llantas y neumaticos.

Nota |3) Consulte la politica de sobrecanga 10010020 del camion minero Cat
(AEXQ0250) para obtener informacian sobre las limitaciones de peso bruto
maximo de la maguina,

Mota (4) Peso del chasis Tier 4 finaliStage V. 426,312 |b (193,372 kg)
Mandos Finales
Relacign de reduccion total 35:01:00

Sistema De Mando De CA

Relacién de reduccidn total 35:01:00

Velecidad maxima con 60 kmvh

carga

Generadorfalternador 5in escobillas. de moniaje en el motor y cojinete doble

Controles {Gabinete presurizada, con enfriamiento y tecnologla de inversor IGBT,
con filtracidn

Motor de ruedas Induccién de CA de alto par montada en el eje frasero

Sistema de enfriamiento Sistema de enfriamiento iImpulsado hidraulicamente de velocidad
variable

Neumadticos

Meumaticos 53/80 RB3

estandares

Llantas 38" x 63"

Mata (1) Las llantas de cambio rApido son oplalivas.

Mota |Z) Caterpillar recomianda que &l cliente analice todas las condiciones de rabajo ¥

consulte a su proveedor de neumaticos sobre la seleccion de neumaticos
adecuados vy las capacidades de TKPH (Ton Kilometer per Hour, toneladas
kildmeatra por hara) ¥ TMPH (Ton Mile per Hour, toneladas milla por hora).



Sistema De Frenos

Frenos de servicio

Superflcle de los frenos de discos
sumergidos en aceite delanteros

Parte trasera; superfliche de los frencs

de discos sumergidos en aceite

Mormas

Freno de estacionamiento

Freno de carga

Patencia de retardo dindmico: continua

Retardo eléctrico

Frenos de discos sumergidos en aceile en las cualro
esquinas enfriados por aceite y de accionamisnto
hidraulico

131473 em?®

195388 cm®

150 3450:201

Frenos de discos miltiples en las cuatro esgquinas de
acclionamiento por resorte y liberacion hidraulica

Frenos de servicio rasens

4056 kW

Disera radial de la rejilla

Distribuciones Del Peso: Aproximadas

Eje delantero: vacio

Eje trasero: vacio

Eje delantero: con carga

Eje trasero: con carga

49 %

a1 %

%

G7 %

Dispositivos De Levantamiento De Cajas

Flujo de la bomba: velocidad altasn
vacio (HAA a 1.800 rpm)

Flujo de la bomba: velocidad altasn
vacio (LAA a 1.960 rpm)

Ajuste de la valvula de alivio:
levantada

Tiempo de levantamiento de la caja:
velocidad alta en vacio

Tiempo de bajada de la caja a
velocidad alta en vacio: posicidn
libre

Tiempo total del cicle

B40 Limin

210 Limin

20584 kPa

248

208
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MNota (1) Cilindras hidraulicos dobles de dos etapas monladas dentre
del bastidor principal; cilindros de doble accidn en ambas
etapas.

Mota (2) Elevacion y disminucian de la polencia en ambas elapas.

Mata |3) La baja modulacion de la caja aulomatica reduce el impacta
en el bastidar,

Capacidad: Caja HE: Factor De Llenado Del 100%

Aras

Colmada (SAE 2:1)

El grosor de la plancha de |a caja del camidn
varia segln la caja seleccionada: plancha del
piso

El grosor de la plancha de la caja del camion
varia segin la caja seleccionada: plancha
delantera

El grosor de la plancha de la caja del camidn

varia segun la caja seleccionada: plancha lateral

El grosor de la plancha de la caja del camion
varia segin la caja seleccionada: plancha del
techo

Nota

108 a 133m? (142 a 175y

180 a 222m? (236 a 290yd")

18 mm

9 mm

& mm

5 mm

Comuniquese con s5u dislribuidor Cal local para
obiener recomendaciones acerca de la caja.

Capacidades De Llenado De Servicio

Tangue de combustible 48922 L

Sistema de enfriamiento TeaL

Carter 30OL

Mando final: cada uno 254 L

Tangque hidraulico 21L
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Sistema hidraulico 1458 L
{incluido el tangue)

Tanque del fluido de ITeL
escape diésel
Mota (1) El tanque de DEF (Diesel Exhaust Fluid, Fluido de escape digsel) solo esta

dispaonible para la opcidn de motor Tier 4 de la EPA de EE.UU. y Stage V de
la Unkin Europea.

Direccidn
Mormas de direccidn 150 5010: 2007
Mota El peso bruto de la maquina en orden de trabajo es de 521.631kg (1.150.000ib).

Angulo de direccion a9 °

Dimensiones (Aproximadas)

Altura: parte superior de la ROPS 6779 mm
Longitud total 15483.5 mm
Distancia entre ejes GE44.5 mm
Eje trasero: cola 4716 mm
Espacio libre sobre & suelo 908 mm
Espacio libre de descarga 1555 mm
Altura de carga vacio G295 mm
Altura total con caja levantada 14747 mm
Ancho del neumatico delantero de la linea de centro 7024 mm
Espacio libre en ¢l eje delanters 989 mm
Ancho del techo [sin los deflectores de rocas optativoes) B0ES mm
Ancho exterior de la caja BOE2 mm

Ancho interior de la caja BED mm



Altura del techo delantera BO24 mim

Eje trasers: espacio libre 934 i

Linea de centro del ancho del neumatico doble trasero G727 mm

Ancho total entre neumditicos B738 mm

Ancho total del techo BE11 mm
Engine

Mota (4) Configuraciones de altitud elevada disponibles para altitudes de hasta 4,267 m

(14.000°) sin reduccion de polencia.

Especificaciones De Operacion

Mota (2) Consulle la politica de sobrecarga 10010/20 del camidn minera Cal (AEXQ0250)
para obtener informacion sobre |as limitaciones de peso bruto maximo de la
miguina.

Maota (1) La carga 0til asume la ausencia de suciedad, opciones adiclonales o accesorios.
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8.3. Estandar de operacion para correccion de cispides

ESTANDAR CODIGO: SHE-ESO-0061
ESTANDAR DE OPERACION PARA LA CORRECCION DE CUSPIDES EN | veRsioN: -
CAMIONES AUTONOMOS 794AC: GUIA PARA SUPERVISORES DE
FECHA DE 2 11-05-2024
OPERACIONES ELABORACION
UNIDAD MINERA PAGINA: 1de7

ESTANDAR DE OPERACION PARA LA CORRECCION DE CUSPIDES EN CAMIONES
AUTONOMOS 794AC: GUIA PARA SUPERVISORES DE OPERACIONES

1 OBJETIVO

Establecer los lineamientos e implementar las acciones ante las cuspides mal
generadas para los camiones autbnomos 794AC, para asegurar la eficiencia del ciclo
de minado y mejorando la seguridad de las operaciones.

2 ALCANCE

Este estandar es aplicable a todo el personal de la unidad minera que participen en

las operaciones de correccion de cuspides en camiones autébnomos 794AC afectados

por condiciones adversas en el area de trabajo. Cubre las responsabilidades desde la
planificacion hasta la ejecucién segura de la actividad.
3 REFERENCIAS LEGALES Y OTRAS NORMAS

e D.S 023--2017-EM — Modificacién diversos articulos y anexos del reglamento de
seguridad y salud ocupacional en mineria, aprobado por D.S. N° 024-2016-EM.

e D.S024--2016-EM - Reglamento de Seguridad y Salud Ocupacional en Mineria.

e Ley 29783 - Ley de Seguridad y Salud en el Trabajo.

e D.S. No 040-2014-EM Reglamento de Proteccion y Gestion Ambiental para las
Actividades de Explotacién, Beneficio, Labor General, Transporte vy
Almacenamiento Minero.

e D.S. N° 005-2012-TR, Reglamento de la Ley 29783 - Ley de Seguridad y Salud
en el Trabajo.

e Ley 30222, modificatoria de la ley 29783.

e D.S. N° 006-2014-TR. Modificatoria del reglamento de la ley N° 29783, ley de
seguridad y salud en el trabajo, aprobado por el D.S. N° 005-2012-TR.

e Norma ISO 14001:2015 Sistema de Gestion Ambiental.

e Norma ISO 45001: 2018. Sistemas de Seguridad y Salud en el trabajo.

4 ESPECIFICACIONES DEL ESTANDAR

4.1 CONTROLES CRITICOS MANDATORIOS

El espacio de maniobra debe ser suficiente para permitir el retroceso seguro de los
camiones. No se permite realizar maniobras en areas donde el espacio sea inferior
a las dimensiones minimas establecidas para el camion en uso, considerando su
radio de giro y largo total.
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La velocidad maxima permitida durante las maniobras de aculatamiento en una
cuspide en condiciones normales es de 9 a 10 km/h, mientras que en una cuspides
cerrada sera de 4 a 5 km/h generalmente.

Los camiones deben detenerse completamente antes de iniciar el retroceso y no
deben realizar maniobras a velocidades superiores a la mencionada.

Inspeccion diaria obligatoria: Si el area de maniobra no ha sido inspeccionada
previamente, las maniobras de aculatamiento estdn prohibidas hasta que se
realice dicha inspeccion.

No se permitiran maniobras de aculatamiento en areas donde el terreno esté
visiblemente inestable, tenga baches, acumulacién de agua, lodo o material suelto.
Si se detecta alguna irregularidad en el suelo, las operaciones deben detenerse
hasta que se reparen las condiciones.

Las maniobras no pueden realizarse en areas con pendientes. Esto podria afectar
la estabilidad del camién durante el retroceso y aumentar el riesgo de vuelco.

En areas con acumulaciéon de agua que no drene adecuadamente, esta prohibido
realizar maniobras de aculatamiento hasta que se haya drenado o corregido la
condicion del area. El agua o lodo pueden reducir la tracciéon de los neumaticos y
desestabilizar los camiones.

Se deben tener operativos los sistemas de deteccidén, alarma y monitoreo de
distancias de retroceso (sistemas de asistencia y sensores para el posicionamiento
de los camiones). Esto incluye la deteccion temprana de cualquier obstruccién que
pueda interferir con el retroceso seguro de los camiones autbnomos.

Se debe contar con un plan de Preparacion y Respuesta a Emergencias para
situaciones relacionadas con el retroceso de camiones autbnomos.

4.2 PLANIFICACION

Antes de realizar cualquier actividad relacionada con la correccion de cuspides, es
necesario llevar a cabo una planificacion detallada, que garantice la asignacion
correcta de recursos y la adecuada identificacion de las areas a corregir.

Evaluacion Inicial del Area

Revision geotécnica: Evaluar las condiciones para identificar deformaciones,
desniveles o problemas geotécnicos en las cuspides.

Identificacion de areas criticas: Usar reportes de desempenfio, incidentes o
quejas operativas para identificar cuspides donde se han detectado problemas en
maniobras de aculatamiento, como inestabilidad o pérdida de traccion.
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Personal: Asegurar la disponibilidad de supervisores para realizar las tareas de
correccion, operadores de equipos auxiliares y personal técnico geotécnico para
el soporte de esta tarea.

Equipos y herramientas: Confirmar el acceso a excavadoras, camionetas y
camiones cisterna para riego de polvo, asi como sistemas de monitoreo y
verificacién de pendientes.

4.3 IMPLEMENTACION Y GESTION

Coordinacion Operativa

Responsabilidad del supervisor: Asegurar que el equipo y personal asignado
realicen las correcciones y mantengan las areas de aculatamiento en
condiciones seguras y operativas.

Uso de tecnologia: Monitorear y documentar el estado de las cuspides
mediante sistemas de control automatizados, camaras y drones para identificar
problemas de forma proactiva.

Capacitacion del Personal

Todo el personal involucrado debe recibir capacitacion sobre los
procedimientos de correccion y seguridad. Esto incluye la identificacion de
riesgos y el uso adecuado del equipo durante las maniobras de correccion de
cuspides.

Evaluacion de Impacto

Evaluar el impacto de las correcciones sobre las operaciones, asegurando que
los trabajos no interfieran con la operacion continua de los camiones
autébnomos o convencionales.

4.4 SUPERVISION DE DESEMPENO

Revision Continua

o Monitoreo en tiempo real: Se debe realizar un monitoreo a través del
sistema MineStar para la identificacion de cuspides incorrectas, de manera
que con los datos obtenidos en tiempo real el Builder debe identificar las
soluciones para no afectar las operaciones.

o Correcciones inmediatas: En caso de que se detecten deformaciones o
problemas en la geometria de las cuspides, se debe activar un protocolo de
correcciéon inmediata, especialmente en las areas de mayor transito de
camiones autonomos. Esto asegura que las operaciones no se vean
afectadas por paradas imprevistas.

Auditorias Regulares

o Revision de cumplimiento de seguridad: Durante las auditorias, se debe
evaluar si el personal sigue correctamente los protocolos de seguridad
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establecidos para la correccion de cuspides y si los equipos utilizados estan
en éptimas condiciones. Cualquier deficiencia detectada debe ser corregida
inmediatamente.

o Revision de tecnologias aplicadas: Verificar si las tecnologias utilizadas
estan siendo empleadas de forma adecuada por el personal técnico. De ser
necesario, actualizar el equipo o capacitar nuevamente al personal en su
uso.

e Reportes de Desempeno

o Informes trimestrales de desempeno: Elaborar informes detallados cada
tres meses que incluyan indicadores clave como el nimero de correcciones
realizadas, el tiempo promedio de ejecucion, el estado de las cluspides antes
y después de las correcciones, y cualquier incidente reportado en las areas
de aculatamiento. Estos informes deben ser presentados a la gerencia para
evaluar la eficacia del procedimiento.

o Analisis de incidentes: En caso de que ocurra algun incidente relacionado
con las cuspides (como colapsos, deformaciones graves o interrupciones
operativas), el informe debe incluir un analisis detallado de las causas y las
medidas correctivas implementadas para evitar su recurrencia.

o Revision de KPIs (Key Performance Indicators): Algunos KPIs clave a
evaluar incluyen la frecuencia de correcciones, el tiempo de inactividad
debido a mantenimiento de cuspides, la estabilidad del terreno y la
efectividad de las medidas preventivas adoptadas. Estos indicadores
permitiran mejorar continuamente el proceso de correcciéon y mantener las
operaciones dentro de los parametros de seguridad.

4.5 SUPERVISION DE DESEMPENO
Aculatamiento

Se refiere a la accién de retroceder un vehiculo en un espacio reducido. En el caso de
los camiones auténomos, el aculatamiento puede ser necesario para posicionarse
correctamente en areas con limitaciones de espacio o para superar obstaculos.

Angulo de aproximacién

El angulo de aproximacién es el angulo entre la superficie del terreno y la parte
delantera del camién cuando se acerca a una cuspide. Un angulo de aproximacién
demasiado pronunciado puede dificultar la maniobra del camién y aumentar el riesgo
de colision.

Autonomia

Se refiere a la capacidad de un vehiculo para operar sin intervencién humana. En el
caso de los camiones auténomos, la autonomia implica que el camidén puede planificar
su ruta, navegar por el terreno y realizar maniobras sin necesidad de que un conductor
lo controle.
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Cuspide
Se refiere a una zona en el terreno generado virtualmente que permite el giro del
vehiculo de manera que este quede posicionado para retroceder a ser cargado.

Maniobrabilidad

Se refiere a la capacidad de un vehiculo para moverse con facilidad y precision en
diferentes entornos. En el caso de los camiones autbnomos, la maniobrabilidad es
esencial para poder superar obstaculos, navegar por terrenos irregulares y
posicionarse con precision en areas con limitaciones de espacio.

MineStar

Es una suite de software de gestion de minas desarrollada por Caterpillar que ofrece
una amplia gama de herramientas para optimizar la eficiencia, la seguridad y la
productividad de las operaciones mineras.

Obstaculo

Un obstaculo es cualquier objeto que pueda impedir el movimiento de un camion
auténomo, como rocas, arboles, vehiculos estacionados o estructuras. Los camiones
auténomos deben ser capaces de detectar y evitar obstaculos para operar de manera
segura y eficiente.

Plan de Trafico

Define las rutas que deben seguir los camiones auténomos en un sitio de operacion.
El plan de trafico debe tener en cuenta la disposicién del terreno, la ubicacién de los
obstaculos, las zonas de carga y descarga, y las normas de seguridad.

Riesgo
Se refiere a la posibilidad de que ocurra un evento adverso, como un accidente o un
dano a la propiedad.

5 RESPONSABILIDADES
5.1 GERENTE GENERAL DE OPERACIONES

e Garantizar la implementacion efectiva de este estandar operativo y su cumplimiento
en toda la mina.

e Supervisar la coordinacién entre el equipo de I0C, mantenimiento, desarrollo mina
y las areas operativas para mitigar riesgos.

e Informar a la alta direccidbn sobre cualquier incidencia mayor que pueda
comprometer la seguridad operativa y la integridad de la mina.

5.2 TODAS LAS GERENCIAS

e Velar por la seguridad de los trabajadores dentro de sus é&reas de
responsabilidad.
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Coordinar acciones correctivas y preventivas junto con el equipo de IOC,
mantenimiento y desarrollo mina junto con los supervisores operativos para
garantizar la estabilidad y seguridad de las operaciones.

Asegurar la correcta comunicacion de riesgos y acciones a todo el personal
bajo su supervision.

Proveer de los recursos necesarios para la pronta restauracion del monitoreo
0 medidas alternativas.

5.3 SOCIOS ESTRATEGICOS

Suministrar equipos, servicios técnicos o cualquier otro apoyo necesario para
restablecer los niveles adecuados para los neumaticos de los AMT.

Coordinar con la Gerencia de Operaciones y el equipo técnico cualquier
intervencion necesaria para mitigar riesgos.

Informar inmediatamente sobre cualquier limitacion en el suministro de
recursos o servicios que pueda afectar la seguridad de las operaciones
mineras.

5.4 TRABAJADORES

Seguir las instrucciones de evacuacion y las medidas preventivas.

Notificar inmediatamente cualquier condicion irregular o situacién de riesgo
observada.

Colaborar con los equipos de seguridad, mina, IOC y mantenimiento,
asegurando el cumplimiento de las medidas de seguridad establecidas.

REGISTROS, CONTROLES Y DOCUMENTACION

AA BPS MIN - Aculatamiento de camiones
AA BPS MIN - Configuracién y limpieza del frente del equipo de carguio

REVISION
De forma anual o cuando se detecten desviaciones al estandar.

CONTROL DE CAMBIOS

Versién N°

Descripcion de la modificaciéon (cambio o
eliminacién)

1

Primera version del documento

ANEXOS
Anexo 1: Parametros de condiciones ideales para Cuspides.
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ANEXO 1: PARAMETROS DE CONDICIONES IDEALES PARA CUSPIDES

A continuacion, se presentan algunos criterios para la evaluacién de cuspides, estas
indicaciones se deben seguir para corregir de manera correcta las cuspides generadas

dependiendo de las condiciones que se presenten.

Parametro Unidad de | Limite Accion correctiva
medida aceptable
Longitud de | Metros (m) <45m Acercamiento éptimo de cuspide a
aculatamiento pala.
Area de cuspide Metros (m) 50x50m Ajuste de cuspide en campo.
Angulo con frente | Grados (°) 0° - 40° Ajuste de angulo con restriccion
de minado de zonas autébnomas.
Frecuencia de | Horas Cada 1 Horas | Revision diaria y validacion del
revision informe.
Estado del terreno | Categoérico Estable /| Si es inestable, realizar accion
Inestable inmediata de correccién.
Distancia entre | Metros (m) <100 m Redistribucién de materiales o
cuspides cambio en el diseno de las rutas.
ELABORADO POR:
NOMBRE CARGO FECHA FIRMA
REVISADO POR:
NOMBRE CARGO FECHA FIRMA
Lider de Mina
Superintendente de
Operaciones Mina
Superintendente de
Seguridad
APROBADO POR:
NOMBRE CARGO FECHA FIRMA
Gerente de Operaciones
Mina
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UNIDAD MINERA PAGINA: 1de9
Gerencia: Mina Area: Operaciones

1. PERSONAL

Gerencia de Operaciones Mina:

- Gerente de Mina: Persona calificada responsable de liderar, organizar, coordinar y supervisar la ejecucién de
operaciones mina, dar soporte y recursos para la ejecucion de las actividades y el desarrollo de este
procedimiento.

- Superintendente de Mina: Persona calificada, responsable de liderar, organizar, coordinar y supervisar
directamente la ejecucién del presente procedimiento.

- Lider de Mina: Debe liderar el equipo, velar por el cumplimiento de los procedimientos asociados a las
actividades de minado de sectores afectados, asignacion de recursos (Personas y equipos).

- Supervisor de Operaciones Mina (Mina Sur- Mina Norte): Es el encargado de la ejecucién de las actividades
de minado de sectores afectados, coordinando la toma de decisiones en conjunto con el equipo de geotecnia
durante la actividad. De igual forma participara de la generacién del IPERC que se realizara en conjunto con los
operadores de equipo de carguio, lider de Mina, supervisor de geotecnia y soporte geotécnico de campo durante
el desarrollo de la actividad, los cuales identificaran los peligros, riesgos y controles.

Gerencia de I0C:

- Lider de I0C: Debe liderar el equipo, velar por el cumplimiento de los procedimientos asociados a las
actividades de minado de asignacion de recursos (Camiones CAT 795AC).

- Builder Mina: Responsable monitorear cada AMT para garantizar la seguridad del equipo, brindando
recomendaciones técnicas y de seguridad para la correcta ejecucién de las actividades y asegurando el
cumplimiento de los protocolos establecidos.

Gerencia de Seguridad:

- Supervisor de Seguridad: Responsable de auditar y asesorar en el cumplimiento del presente PETS, brindar
recomendaciones de seguridad para la actividad.

2. EQUIPOS DE PROTECCION PERSONAL

- 01 Casco de seguridad.

- 01 Barbiquejo.

- 01 par de Zapatos de seguridad con punta de acero.
- 01 Chaleco con cintas reflectivas.

- 01 Lentes de seguridad (claros / oscuros).

- 01 Blogueador Solar.

- 01 Par de Guantes de cuero o badana.

- 01 Protector auditivo.

- 01 Corta viento.

- 01 Uniforme.
3. EQUIPOS, HERRAMIENTAS Y MATERIALES
e Equipos

- 01 cable de comunicacion.
- 01 camioneta.
e Herramientas
- 01 radio.
- 01 laptop con software "MineStar".

e Materiales requeridos
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- 01 Tablet.
- 01 Plano de manejo de Trafico (TMP).

e Requerimiento de personal para la tarea:

- 01 supervisor de Operaciones Mina.
- 01 Builder de I0OC.

4. PROCEDIMIENTO

4.1

4.2

Alcance del trabajo / Descripcion

Se requiere realizar el procedimiento adecuado para la correccién de cluspides de camiones auténomos 794AC
producto de diversas condiciones en el area de trabajo como son las probables condiciones climaticas adversas,
probabilidad de caida de rocas, deslizamiento del material, entre otros.

Establecer una metodologia que describa la forma segura de como desarrollar la correcciéon de Cuspides para
el correcto aculatamiento del AMT cuando tenga que ser cargado o tenga que realizar su descarga.

A todos los supervisores/lideres de operaciones que realicen esta actividad y a todos los empleados que den
soporte a la correccion de actividades conexas.

Planificacion

Antes de iniciar la deteccion y correccion de cuspides, es esencial realizar una planificacién minuciosa para
asegurar que las actividades se lleven a cabo de manera eficiente y segura. Para ello, se deben considerar los
siguientes aspectos:

- Asignacion de roles y responsabilidades: Se deben establecer claramente las funciones de cada
miembro del equipo. El Builder/Controller seran los responsables de la correcciéon de las clspides en el
sistema virtual "MineStar", mientras que los Supervisores de Operaciones o Lideres de Operaciones seran

los encargados de verificar en terreno que las clspides sean correctas y seguras para la operacion de
camiones autbnomos.

- Tamano y condiciones del terreno: Las cuspides deben realizarse en areas de 45x60 m siempre que las
condiciones lo permitan segun sus spots, garantizando un espacio suficiente para la operacién autbnoma
segura. El Supervisor/lider debe tener en cuenta las caracteristicas del terreno y asegurarse de que la
topografia sea adecuada para la generacion de clispides. Usualmente se considera las siguientes medidas:

« Carriles de 1.75 veces ancho camién: Clspides de 40 m a mas
% Areas pequefias: Clspides de 35 m a 40 m

2

% Areas estrechas: Clspides de hasta 35 m
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Figura 1. Area de Cuspide.

Identificacion de riesgos: En trabajo conjunto, el Builder y Supervisores/Lideres de Operaciones deben
identificar cualquier irregularidad del terreno o factor de riesgo (como obstaculos, condiciones
meteoroldgicas adversas o inestabilidad geotécnica) que pueda afectar la creacion de clspides o poner en
riesgo la seguridad de los equipos y del personal.

Condiciones climaticas: Se debe evaluar el impacto de las condiciones climaticas tipicas del sitio (lluvia,
nieve, viento fuerte) en el area donde se generara la clispide. Condiciones climaticas adversas pueden
afectar el comportamiento de los camiones auténomos, por lo que se debe contar con previsiones
meteoroldgicas precisas.

Condiciones geotécnicas: Las caracteristicas geotécnicas del sitio, como la estabilidad del suelo y su
capacidad de soportar el peso de los camiones, deben ser evaluadas para garantizar que las cuspides se
realicen en terrenos seguros y estables. En areas de alto riesgo de deslizamientos o hundimientos, se deben
realizar estudios previos antes de generar las clspides.

Infraestructura vial: El sitio debe contar con caminos bien definidos, areas de carga y descarga claramente
designadas y accesibles. Se debe asegurar que estas areas sean lo suficientemente amplias para la
operacion segura de los camiones autonomos.

Capacitacion del personal: El personal encargado de la correccién de cuspides debe estar capacitado en
el uso del software MineStar, asi como en los procedimientos operativos estandar para garantizar que
puedan identificar, analizar y corregir cispides de manera eficiente. Las sesiones de capacitaciéon deben
ser periddicas y basarse en casos reales.

Parametros de operacion: Se deben establecer parametros claros para el posicionamiento y retroceso de
los camiones auténomos, como la distancia minima entre el camién y la pala cargadora, la velocidad de
retroceso y el &ngulo de aproximacién. Estos pardmetros deben estar alineados con las especificaciones
técnicas de los camiones.

Objetivos de eficiencia: Las cuUspides deben disefiarse con el objetivo de mejorar la eficiencia operativa,
minimizando el tiempo de aculatamiento de los camiones auténomos, optimizando el rendimiento de la pala
cargadora y reduciendo pérdidas operativas asociadas a malas cuspides.
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4.3 Identificacion de cuspides mal generadas:

La identificacion temprana de clspides mal generadas evita los retrasos operativos y riesgos para la seguridad.
El proceso de identificacién incluye los siguientes pasos:

Monitoreo en tiempo real: Los Supervisores o Lideres de Operaciones deben monitorear constantemente
el comportamiento de los camiones autbnomos en las areas de carga y descarga mediante el uso del software
MineStar. El software permitira identificar cualquier anomalia en el movimiento de los camiones, como
desviaciones en el retroceso o tiempos excesivos para completar el ciclo de aculatamiento.

Inspeccion visual en terreno: Ademas del monitoreo virtual, es importante realizar inspecciones periédicas
en el sitio de operacién para observar directamente el comportamiento de los camiones y la adecuacién de
las cuspides. El monitoreo en campo permite detectar problemas que pueden no ser evidentes a través del
software, como las condiciones del suelo o la presencia de obstaculos fisicos.

Figura 2. Aculatamiento de camiones en campo.

Giro de los neumaticos: Se debe prestar especial atencién al giro de los neumaticos al iniciar el
aculatamiento. Si los neumaticos giran en exceso o con un angulo no 6ptimo, puede ser una sefal de que la
cuspide esta mal disefiada. Una cuspide eficiente debe permitir que el camién retroceda en linea recta y con
el angulo adecuado para maximizar la maniobrabilidad.

Distancia de aculatamiento: Clspides que resulten en aculatamientos de mas de 90 metros deben ser
corregidas de inmediato, ya que salen del rango de deteccion de los sensores de obstaculos del camién
auténomo, incrementando el riesgo de dafos en el equipo o accidentes.
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Consulta con los operadores: En caso de detectar anomalias, es recomendable consultar a los
operadores de equipos auxiliares sobre cualquier problema que hayan observado durante el retroceso o
posicionamiento. La retroalimentacién de los operadores puede proporcionar informacién valiosa sobre la
causa de las anomalias.

Figura 3. Cuspides en MineStar.

4.4 Analisis de las cuspides mal generadas:

Una vez identificada una cuspide mal generada, se debe realizar un andlisis detallado para entender las causas
y proponer soluciones:

Revision de parametros operativos: El supervisor debe revisar el Plan de Tréafico y las distancias
establecidas para el posicionamiento y retroceso de los camiones auténomos. Si las distancias no son
adecuadas para las dimensiones de los camiones o las caracteristicas del terreno, seré necesario ajustarlas.

Evaluacion de factores externos: Ademas de las distancias, es importante considerar otros factores que
puedan estar afectando la operacién, como la presencia de obstaculos no previstos, irregularidades del
terreno o condiciones climaticas adversas.

Propuesta de soluciones: Una vez analizadas las causas, se debe proponer una solucién que corrija la
cuspide mal generada. La soluciéon debe ser técnica y econémicamente viable, y debe minimizar el impacto
en la operacion.

4.5 Correccion de las cuspides mal generadas

Si la causa del problema es un obstaculo o irregularidad del terreno, el supervisor/lider debe tomar las
medidas necesarias para eliminar o reubicar el obstaculo, esto puede incluir la remocién de escombros,
rocas u otros objetos que interfieran con el correcto aculatamiento de los camiones auténomos. También
puede requerir la nivelacion del terreno en casos donde las pendientes o desniveles afecten la creacion de
una cuspide adecuada. La intervencién debe llevarse a cabo utilizando los recursos disponibles, como
equipos auxiliares de carguio o movimiento de tierra, y siempre asegurando que las medidas correctivas no
interfieran con la seguridad del personal ni con otras operaciones en curso.

En caso de que el obstaculo no pueda ser eliminado de manera inmediata, debe ser sehalizado
adecuadamente y comunicarlo a todo el equipo para evitar accidentes.

Si las distancias observadas en el software "MineStar" no son adecuadas, se debe comunicar con el Builder
mediante el canal llamado "Autonomia”, el supervisor debe proporcionar indicaciones claras y precisas,
asegurando que las nuevas clspides se configuren de acuerdo con las caracteristicas del sitio de operacion,
como las dimensiones y maniobrabilidad de los camiones, las pendientes del terreno, y cualquier otro factor
que pudiera afectar el correcto aculatamiento. La correcta comunicacién entre el supervisor/lider y el Builder
es clave para minimizar tiempos de inactividad y optimizar el ciclo de acarreo.
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- Después de que se hayan implementado las correcciones en el terreno o en el sistema MineStar, el
supervisor/lider tiene la responsabilidad de supervisar nuevamente el comportamiento de los camiones
auténomos. Esto implica monitorear su movimiento en tiempo real, tanto a través del software como
mediante observacion en terreno, si es necesario. La verificacién debe incluir un chequeo detallado del
aculatamiento, el giro y la aproximacién de los camiones a las zonas de carga y descarga, asegurando que
ahora siguen la ruta correcta y que las cUspides corregidas permiten un retroceso eficiente y sin
desviaciones.

- El supervisor/lider debe estar atento a cualquier nueva irregularidad que pueda surgir durante la operacion
y, en caso de que el problema persista, debe reevaluar las condiciones para implementar una solucién
alternativa.

- Elsupervisor debe dar especial importancia a cualquier factor que pueda generar un riesgo para los equipos
o las personas involucradas, incluso si estos riesgos no son evidentes de inmediato. Esto incluye la
identificacion de cUspides mal generadas que puedan provocar giros bruscos, colisiones o un mal
posicionamiento de los camiones cerca de las palas, que puedan danar tanto el equipo como la
infraestructura de la mina. Asimismo, se debe estar atento a cUspides que puedan generar condiciones
peligrosas en caminos estrechos o pendientes pronunciadas.

- Es necesario que los supervisores reporten las cuspides incorrectas que interfieran en otras de las
operaciones de minado (mallas de voladura) para corregirlas:

- Las cuspides mal generadas pueden interferir en operaciones criticas como la perforaciéon y voladura,
especialmente si estas se encuentran cerca de areas de aculatamiento. Las mallas de voladura requieren
un posicionamiento preciso para asegurar la seguridad y la eficiencia de la voladura. Si una cuspide mal
generada interfiere con estas operaciones, el supervisor/lider debe informar de inmediato a los encargados
de las operaciones de perforacion y voladura para evitar retrasos o problemas de seguridad. Luego, se debe
corregir la cuspide afectada para garantizar que no obstruya las operaciones de voladura, protegiendo tanto
el equipo como el personal.

o oy

Figura 4. Cuspide sobre zona de habilitacién de perforacion.

4.6 Documentacion y registro

- El supervisor/lider debe documentar todas las clspides mal generadas identificadas, las causas del problema y
las correcciones realizadas.
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Esta informacion debe registrarse en el software MineStar o en un archivo fisico para su consulta posterior.

4.7 Monitoreo continuo

Es importante realizar un monitoreo continuo del movimiento de los camiones auténomos para detectar nuevas
clspides mal generadas y aplicar el procedimiento de correccién de manera oportuna.

La comunicacién constante con los supervisores/lideres y la revisién regular de los datos del software MineStar
son claves para garantizar la eficiencia y seguridad de las operaciones.

4.8 Consideraciones adicionales

Es importante que los supervisores/lideres reciban capacitacion adecuada en el uso MineStar, identificacion y
correccién de cuspides mal generadas.

La comunicacion efectiva entre los supervisores/lideres y los operadores de equipos auxiliares es esencial para
la deteccion y resolucion rapida de problemas.

Se recomienda establecer un programa de mantenimiento preventivo para los camiones auténomos y el software
MineStar.

Es importante la coordinacion del personal de campo con el Builder para la actualizacién de las condiciones
como: movimiento de postes, cambio de posicion de cables de palas para que el sistema MineStar genere de
manera automatica Clspides optimas.

4.9 Definiciones

MineStar: Es una suite de software de gestion de minas desarrollada por Caterpillar que ofrece una amplia
gama de herramientas para optimizar la eficiencia, la seguridad y la productividad de las operaciones mineras.

Cuspide: Se refiere a una zona en el terreno generado virtualmente que permite el giro del vehiculo de manera
que este quede posicionado para retroceder a ser cargado.

Aculatamiento: Se refiere a la accién de retroceder un vehiculo en un espacio reducido. En el caso de los
camiones autbnomos, el aculatamiento puede ser necesario para posicionarse correctamente en areas con
limitaciones de espacio o para superar obstaculos.

Angulo de aproximacion: El &ngulo de aproximacién es el angulo entre la superficie del terreno y la parte
delantera del camién cuando se acerca a una clspide. Un angulo de aproximacién demasiado pronunciado
puede dificultar la maniobra del camién y aumentar el riesgo de colision.

Autonomia: Se refiere a la capacidad de un vehiculo para operar sin intervencién humana. En el caso de los
camiones autébnomos, la autonomia implica que el camién puede planificar su ruta, navegar por el terreno y
realizar maniobras sin necesidad de que un conductor lo controle.

Maniobrabilidad: Se refiere a la capacidad de un vehiculo para moverse con facilidad y precisién en diferentes
entornos. En el caso de los camiones auténomos, la maniobrabilidad es esencial para poder superar obstaculos,
navegar por terrenos irregulares y posicionarse con precisiéon en areas con limitaciones de espacio.

Plan de Trafico: Define las rutas que deben seguir los camiones auténomos en un sitio de operacion. El plan
de trafico debe tener en cuenta la disposicién del terreno, la ubicacién de los obstaculos, las zonas de carga y
descarga, y las normas de seguridad.

Riesgo: se refiere a la posibilidad de que ocurra un evento adverso, como un accidente o un dafo a la propiedad.
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Obstaculo: Un obstaculo es cualquier objeto que pueda impedir el movimiento de un camién auténomo, como
rocas, arboles, vehiculos estacionados o estructuras. Los camiones autbnomos deben ser capaces de detectar
y evitar obstaculos para operar de manera segura y eficiente.

RESTRICCIONES

La distancia de retroceso (aculatamiento) no debe exceder los 50 metros. Si se sobrepasa este limite, el camién
puede salir del rango de los sensores de obstaculos, incrementando el riesgo de colisién o dafos al equipo.

El angulo de giro durante el aculatamiento no debe superar los 15 grados. Un giro excesivo podria generar
desalineacién en el camién autébnomo, afectando la precisién del retroceso, generando riesgos de accidentes y
mayor desgate en los neumaticos.

Antes de realizar el aculatamiento, el terreno debe estar libre de obstaculos y correctamente nivelado. No se
permite realizar maniobras de aculatamiento en terrenos que presenten irregularidades, escombros, o zonas
inestables sin la verificacion del equipo geotécnico.

La velocidad del camién durante el aculatamiento no debe exceder los 8 km/h. Mantener una velocidad baja
asegura que el sistema de deteccién de obstaculos y el frenado de emergencia funcionen adecuadamente.

El aculatamiento debe realizarse dentro de areas predefinidas, conocidas como "cuspides".

Las zonas de aculatamiento deben ser revisadas cada hora para verificar que estén en condiciones adecuadas
para la operacién auténoma. Cualquier anomalia en el terreno o acumulacion de material debe ser corregida
inmediatamente.

Durante el aculatamiento, el sensor de proximidad debe estar completamente funcional. Si el sensor presenta
fallas o inconsistencias, el camién debera ser retirado de la operaciéon hasta que el sistema sea revisado y
reparado.

Durante el proceso de aculatamiento, el acceso al area debe estar restringido para evitar la presencia de
personal o equipos tripulados que no estén involucrados en la operacién, minimizando el riesgo de accidentes
y teniendo precauciéon de movimiento/cambio de direccién en cercania de carril auténomo con prioridad.

SECCION Il - AUTORIZACIONES Y FIRMAS (EMPRESA QUE EJECUTA LA TAREA)

ELABORADO POR:

NOMBRE CARGO FECHA FIRMA

Supervisor de Seguridad

REVISADO POR:

NOMBRE CARGO FECHA FIRMA

Lider de Mina

Superintendente de
Operaciones Mina

Superintendente de
Seguridad

APROBADO POR:

NOMBRE CARGO FECHA FIRMA

Gerente de Operaciones
Mina
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ESTANDAR DE PREVENCION DE SOBRECARGAS PARA CAMIONES AUTONOMOS

794AC

1 OBJETIVO

Establecer requisitos minimos para la prevencion de sobrecargas en camiones
mineros y las intervenciones correspondientes:

Realizar inspecciones periddicas de los camiones auténomos para identificar
cualquier indicio de desgaste o dano estructural que pudiera aumentar el riesgo
de fallos debido a sobrecargas.

Monitorear constantemente el tonelaje de la carga en la tolva mediante sistemas
como el Accuload, Terrain para asegurar que no se supere el target de 346.58
toneladas.

Capacitar al personal en el uso del sistema Terrain, para que tomen precauciones
ante la alerta de generar una sobrecarga al camién cuando la carga se aproxima
o excede el limite establecido.

Implementar un protocolo de descarga de emergencia en caso de que se detecte
una sobrecarga significativa, para reducir el tonelaje y mitigar los riesgos de dafo
al camion.

Capacitar al personal de supervision y al equipo de respuesta sobre la importancia
de mantener los limites de carga y los procedimientos a seguir en caso de
sobrecargas.

Revisar las rutas de operacion y las condiciones del terreno para identificar
pendientes pronunciadas o caminos que puedan aumentar la tension en los
camiones cargados, adaptando las rutas para reducir el riesgo de dafos.

Inspeccionar los sistemas de suspension y frenos para verificar que estén en
condiciones optimas, ya que son criticos para soportar cargas elevadas sin
comprometer la seguridad del equipo.

Documentar todas las incidencias de sobrecarga y las acciones tomadas para
ajustar procedimientos operativos y prevenir futuras ocurrencias.

Realizar una investigacién de causa raiz tras cualquier incidente relacionado con
sobrecargas para identificar fallas en los procesos de carga y ajustar los
procedimientos operativos en consecuencia.

Implementar sistemas automaticos de gestion de carga que eviten la sobrecarga
desde el proceso de carga inicial, ajustando la cantidad de material segun el target
del camion.

Realizar mantenimientos preventivos de la tolva y la estructura del camién para
asegurar que puedan soportar de manera segura la operacién, incluso ante
eventos ocasionales de sobrecarga.
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e Actualizar los procedimientos de operacion y control de carga segun los resultados
de las auditorias y estudios de cargas, optimizando la seguridad y el rendimiento
de los camiones auténomos.

2 ALCANCE

Este estandar es aplicable a todo el personal de Anglo American que ingrese al area
de autonomia en operaciones mina.

3 REFERENCIAS LEGALES Y OTRAS NORMAS

e D.S. 024-2016 EM Reglamento de Seguridad y Salud Ocupacional en Mineria y
modificatoria (RSSOM). D.S 023--2017-EM — Modificaciéon diversos articulos y
anexos del reglamento de seguridad y salud ocupacional en mineria, aprobado por
D.S. N° 024-2016-EM.

e D.S 024--2016-EM - Reglamento de Seguridad y Salud Ocupacional en Mineria.
e Ley 29783 - Ley de Seguridad y Salud en el Trabajo.

e D.S. No 040-2014-EM Reglamento de Proteccion y Gestion Ambiental para las
Actividades de Explotacién, Beneficio, Labor General, Transporte y
Almacenamiento Minero.

e D.S.N°005-2012-TR, Reglamento de la Ley 29783 - Ley de Seguridad y Salud en
el Trabajo.

e Ley 30222, modificatoria de la ley 29783.

e D.S. N° 006-2014-TR. Modificatoria del reglamento de la ley N° 29783, ley de
seguridad y salud en el trabajo, aprobado por el D.S. N° 005-2012-TR.

e Norma ISO 14001:2015 Sistema de Gestion Ambiental.
e Norma ISO 45001: 2018. Sistemas de Seguridad y Salud en el trabajo.

ESPECIFICACIONES DEL ESTANDAR

4.1 CONTROLES CRITICOS MANDATORIOS

Unicamente el personal autorizado, capacitado y equipado con el equipo de proteccién
adecuado puede ingresar al area donde se efectlua el cambio de modo y la descarga
manual. Cualquier otra persona debe permanecer fuera de esta zona para evitar
accidentes.

Cuando el camion se encuentra en modo autonomo (indicado por una luz azul, ya sea
fija o intermitente), no es seguro acercarse, ya que puede moverse de forma repentina
bajo el control del sistema auténomo.

El camién no debe operarse en modo manual sin que el operador haya realizado
previamente las pruebas de frenos especificadas en el manual de operacion. Si se
detecta alguna falla en los frenos, el camién no debe utilizarse hasta que sea
reparado.

Si las condiciones climaticas, como lluvias intensas, niebla o tormentas, afectan la
visibilidad o la adherencia del terreno, la operacion manual debe suspenderse hasta
que las condiciones sean seguras
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El operador en modo manual debe llevar siempre el dispositivo A-Stop y ser
acompanado por una camioneta equipada con Site Awareness al moverse por zonas
autonomas (AOZ), minimizando asi el riesgo de accidentes con otros equipos o
personas.

El operador en modo manual debe respetar los limites de velocidad establecidos en
la mina, especialmente al dirigirse a la plataforma de descarga, evitando aceleraciones
bruscas o maniobras peligrosas.

El cambio de modo solo puede realizarse con la autorizacion del supervisor de mina
y bajo la coordinacion del equipo de control mina. Ningin operador esta autorizado a
hacer este cambio por su cuenta.

4.2 PLANIFICACION

Evaluacion de la Sobrecarga

Antes de realizar cualquier descarga de sobrecarga, es esencial identificar las
situaciones especificas que provocan sobrecarga en los camiones autbnomos
CAT 794AC. Estas incluyen variaciones en el tipo de material, errores en la carga
o condiciones de la ruta que afecten el peso total transportado.

Se debe planificar un monitoreo constante de las cargas, utilizando los sistemas
autbnomos para identificar cudando un camién ha excedido su limite (346.58
toneladas) y proceder con el cambio a modo manual para la descarga segura.

Asignacion de Recursos

El supervisor de mina debe coordinar con el equipo de control de mina y
asegurarse de que el personal capacitado esté disponible para llevar a cabo el
cambio de modo de los camiones y supervisar el proceso de descarga en la
plataforma designada.

Los recursos necesarios, como el dispositivo A-Stop, radios de comunicacién y
camionetas con Site Awareness, deben estar listos para ser utilizados en la
operacién de descarga. También es fundamental contar con el personal y las
herramientas adecuadas, como el checklist de inspeccion y el manual de
operaciones del CAT 794AC.

Consideraciones Operativas

En caso de condiciones meteorolégicas adversas, como lluvias o niebla que
comprometan la visibilidad o la adherencia del terreno, se debe suspender la
operacion hasta que las condiciones mejoren. Esto evita riesgos adicionales
durante la movilizacion y descarga del camion.

Definir rutas seguras y zonas habilitadas para la descarga de sobrecarga,
asegurando que no interfieran con otras operaciones mineras.

4.3 IMPLEMENTACION Y GESTION

Coordinaciéon Coordinacion Operativa

El Supervisor de Operaciones Mina es el responsable de coordinar la operacion
de descarga, garantizando que todo el personal involucrado esté informado y
que se sigan los pasos correctos para el cambio de modo de los camiones. La
operacion de cambio de modo debe estar en total sincronizaciéon con el equipo
de control mina.
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El uso de tecnologia, como el Site Awareness en los vehiculos escolta y las
radios de comunicacién, es esencial para guiar a los camiones durante su
movilizacién a las plataformas de descarga. Estos sistemas garantizan que se
minimicen los riesgos de accidentes durante el transito de los camiones en areas
auténomas.

e Capacitacion del Personal

Todo el personal involucrado debe estar debidamente capacitado para realizar
el cambio de modo de los camiones autbnomos a manual, ademas de estar
entrenado en la correcta utilizacion del dispositivo A-Stop y el manejo seguro de
la descarga de sobrecarga. Este entrenamiento debe ser realizado
periddicamente.

Se deben organizar simulaciones periddicas para familiarizar al personal con las
maniobras de descarga en situaciones de sobrecarga, asegurando que todo el
equipo siga los procedimientos adecuados.

e Evaluacion de Riesgos

Durante la implementacion, se deben evaluar los riesgos asociados a las
maniobras en areas operativas y los posibles fallos en los sistemas del camién
(como los frenos o sistemas hidraulicos). Cualquier irregularidad identificada
debe ser abordada antes de proceder con la operacion manual de descarga.

También es fundamental que el equipo de mantenimiento revise los frenos,
sistemas de suspensidn y otros componentes criticos antes de realizar cualquier
operacion manual.

4.4 SUPERVISION DE DESEMPENO
e Monitoreo en Tiempo Real

El Controlador Mina debe supervisar en tiempo real el estado operativo del
camién auténomo a través de las herramientas de monitoreo disponibles. Esto
incluye la revision de alertas generadas por el sistema auténomo que indiquen
sobrecargas o fallas operativas, y la coordinacién con el equipo para realizar el
cambio a modo manual de manera segura.

Durante la operacién de descarga, se debe mantener una comunicacion
constante entre el operador del camion y el equipo de supervision, usando radios
portatiles para coordinar la movilizacion y la descarga segura.

e Auditorias y Revision de Procedimientos

Se deben realizar auditorias periédicas para verificar que se estén siguiendo
todos los procedimientos de manera adecuada y que el personal esté
cumpliendo con las normativas de seguridad. Las auditorias deben incluir la
revision de los tiempos de respuesta ante sobrecargas, la eficiencia de la
operacion manual y la precision en la aplicacién de los controles operacionales.

También se debe evaluar el desempefio de los equipos utilizados durante la
operacion, como el estado de los dispositivos A-Stop y los vehiculos escolta,
asegurando que se encuentren en Optimas condiciones para su uso en futuras
operaciones.
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e Informes de Desempeio

El Supervisor de Operaciones debe generar informes detallados después de
cada operacion de descarga, documentando la causa de la sobrecarga, los
tiempos de inicio y fin de la operacion, los incidentes detectados y las acciones
correctivas tomadas. Estos informes ayudan a mejorar los procedimientos y
reducir la incidencia de sobrecargas en el futuro.

Los indicadores clave de desemperio (KPIs) incluyen el tiempo de transicion del
camién entre modos, la cantidad de descargas realizadas sin incidentes y la
velocidad de respuesta ante sobrecargas.

4.5 DEFINICION
AMT (Autonomous Mining Truck)
Camién minero autbnomo que opera sin intervencién directa de un operador humano.
Este equipo esta disefiado para optimizar las operaciones en minas y depende de
sistemas avanzados de control y monitoreo.

Autonomia

Se refiere a la capacidad de un vehiculo para operar sin intervenciéon humana. En el
caso de los camiones autbnomos, la autonomia implica que el camién puede planificar
su ruta, navegar por el terreno y realizar maniobras sin necesidad de que un conductor
lo controle.

MineStar

Es un sistema desarrollado por Caterpillar que ofrece una amplia gama de
herramientas para optimizar la eficiencia, la seguridad y la productividad de las
operaciones mineras en tiempo real.

Plan de Trafico

Define las rutas que deben seguir los camiones auténomos en un sitio de operacion.
El plan de trafico debe tener en cuenta la disposicion del terreno, la ubicacion de los
obstaculos, las zonas de carga y descarga, y las normas de seguridad.

5 RESPONSABLES

5.1 GERENTE GENERAL DE OPERACIONES

e Garantizar la implementacion efectiva de este estandar operativo y su
cumplimiento en toda la mina.

e Supervisar la coordinacion entre el equipo de IOC, mantenimiento, desarrollo
mina y las areas operativas para mitigar riesgos.

e Informar a la alta direccidbn sobre cualquier incidencia mayor que pueda
comprometer la seguridad operativa y la integridad de la mina.

5.2 TODAS LAS GERENCIAS

e Velar por la seguridad de los trabajadores dentro de sus areas de
responsabilidad.
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e Coordinar acciones correctivas y preventivas junto con el equipo de IOC,
mantenimiento y desarrollo mina junto con los supervisores operativos para
garantizar la estabilidad y seguridad de las operaciones.

e Asegurar la correcta comunicacién de riesgos y acciones a todo el personal
bajo su supervision.

e Proveer de los recursos necesarios para la pronta restauracion del monitoreo
o0 medidas alternativas.

5.3 SOCIOS ESTRATEGICOS

e Suministrar equipos, servicios técnicos o cualquier otro apoyo necesario para
restablecer los niveles adecuados para los neumaticos de los AMT.

e Coordinar con la Gerencia de Operaciones y el equipo técnico cualquier
intervencion necesaria para mitigar riesgos.

e Informar inmediatamente sobre cualquier limitacion en el suministro de
recursos o0 servicios que pueda afectar la seguridad de las operaciones
mineras.

5.4 TRABAJADORES

e Seguir las instrucciones de evacuacion y las medidas preventivas.

e Notificar inmediatamente cualquier condicién irregular o situacién de riesgo
observada.

e Colaborar con los equipos de seguridad, mina, IOC y mantenimiento,
asegurando el cumplimiento de las medidas de seguridad establecidas.

6 REGISTROS, CONTROLES Y DOCUMENTACION

Operacion de pala hidraulica CAT 6060.

Aculatamiento de camiones.

Configuracién y limpieza del frente del equipo de carguio.
Tiempo de espera de camion y de cola de camiones.
Optimizacién del llenado del balde.

7 REVISION

De forma anual o cuando se detecten desviaciones al estandar.

8 CONTROL DE CAMBIOS

Descripcion de la modificaciéon (cambio o

Version N°® eliminacion)
1 Primera version del documento
9 ANEXOS

Anexo 1: Parametros de condiciones ideales para Cusp.
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ANEXO 1: PARAMETROS DE CONDICIONES IDEALES PARA CUSPIDES

e A continuacién, se presentan muestra las capas de autonomia de los AMTs
(Limites para Target Payload y politica de sobrecarga camiones 794AC):

Configuracién en OCS Configuracion en Contigaraeinn an VS
MineStar il
Empty Machine Weigth | 233 Maximun 546 58 Carga util deseada | 303,26
Payload d —
317.70 | | Limite de | 11,28%
Overload ’ sobrecarga
Nominal
Payload 303,26
Underload 259,94
ELABORADO POR:
NOMBRE CARGO FECHA FIRMA
REVISADO POR:
NOMBRE CARGO FECHA FIRMA
Lider de Mina
Superintendente de
Operaciones Mina
Superintendente de
Seguridad
APROBADO POR:
NOMBRE CARGO FECHA FIRMA
Gerente de
Operaciones Mina




136

8.6. PETS de descarga de sobrecargas para camiones auténomos

PROCEDIMIENTO ESCRITO DE TRABAJO SEGURO — PETS CcODIGO: SHEPLT 24
PROCEDIMIENTO PARA DESCARGA DE SOBRECARGA EN CAMIONES VERSION: 0
AUTONOMOS 794AC FECHADE . | 11-05-2024
ELABORACION
UNIDAD MINERA PAGINA: 1de8
Gerencia: Mina Area: Operaciones

1. PERSONAL

Gerencia Mina

Gerente de Mina: Persona calificada responsable de liderar, organizar, coordinar y supervisar la ejecucién de
operaciones mina, dar soporte y recursos para la ejecucion de las actividades y el desarrollo de este
procedimiento.

Superintendente de Mina: Persona calificada, responsable de liderar, organizar, coordinar y supervisar
directamente la ejecucién del presente procedimiento.

Lider de Mina: Debe liderar el equipo, velar por el cumplimiento de los procedimientos asociados a las
actividades de minado de sectores afectados, asignacién de recursos (Personas y equipos).

Supervisor de Operaciones Mina (Mina Sur- Mina Norte): Es el encargado de la ejecucién de las actividades
de minado de sectores afectados, coordinando la toma de decisiones en conjunto con el equipo de geotecnia
durante la actividad. De igual forma participara de la generacion del IPERC que se realizara en conjunto con los
operadores de equipo de carguio, lider de Mina, supervisor de geotecnia y soporte geotécnico de campo durante
el desarrollo de la actividad, los cuales identificaran los peligros, riesgos y controles.

Operadores y trabajadores en general: Es responsabilidad de todos los trabajadores conocer y cumplir
estrictamente con los detalles descritos en este procedimiento. El incumplimiento de este procedimiento sera
considerado como falta grave, por lo cual se procedera a aplicar una sancion disciplinaria.

Gerencia de 10C

Lider de I0C: Debe liderar el equipo, velar por el cumplimiento de los procedimientos asociados a las
actividades de minado de asignacion de recursos (Camiones CAT 794AC).

Controlador Mina: Responsable monitorear cada AMT para garantizar la seguridad del equipo, brindando
recomendaciones técnicas y de seguridad para la correcta ejecucion de las actividades y asegurando el
cumplimiento de los protocolos establecidos.

Requerimiento de personal para la tarea

01 Supervisor de Operaciones Mina
01 Personal de apoyo para cambio de modo.

01 Controlador Mina

EQUIPOS, HERRAMIENTAS Y MATERIALES

Equipos
- 01 Camién autbnomo CAT 794AC.
- 01 Camioneta de escolta con Site Awareness.

- 01 Radio de comunicacion portatil.

Herramientas

- 01 Dispositivo A-Stop.

- 01 Llaves y herramientas manuales basicas.

- 01 Kit de primeros auxilios.

Materiales requeridos
- 01 Manual de operacion del CAT 794AC.
- 01 Checklist de inspeccién.
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- 01 Mapa de control de trafico.

- 01 Procedimiento de descarga tripulado.

3. EQUIPOS DE PROTECCION PERSONAL

01 Casco de seguridad.

01 Barbiquejo.

01 Par de Zapatos de seguridad con punta de acero.
01 Chaleco con cintas reflectivas.

01 Lentes de seguridad (claros/ oscuros).

01 Bloqueador Solar.

01 Par de Guantes de cuero o badana.

01 Protector auditivo.

01 Corta viento.

4. PROCEDIMIENTO
4.1 Alcance del trabajo / Descripcion

Este procedimiento describe los pasos a seguir cuando un camién autbnomo CAT 794AC presenta una
sobrecarga de material (mayor a 346.58 toneladas) y se requiere cambiar el modo de operacién de auténomo a
manual para realizar la descarga de manera controlada en una plataforma designada. El objetivo es asegurar
que el material acarreado en exceso sea descargado de forma segura, evitando dafos en el equipo y riesgos
operacionales.

El cambio de modo es gestionado por personal autorizado (PIT TECH, supervisores o personal capacitado),
quienes, en coordinaciéon con el control mina, realizardn el cambio de auténomo a manual y movilizaran el
camion hacia las areas de descarga especificas en los frentes de minado. Este procedimiento asegura que el
proceso de descarga se lleve a cabo de manera eficiente y segura, minimizando demoras operativas y
protegiendo la integridad del equipo auténomo, permitiendo asi un retorno seguro a las operaciones normales
una vez descargada la sobrecarga.

A todos los empleados de, empresas contratistas mineras, empresas contratistas de actividades conexas que
desarrollan esta actividad.

4.2 Criterios para Activar el Cambio a Modo Manual

El cambio de modo de auténomo a manual solo debe activarse bajo condiciones especificas que impidan que
el cami6én auténomo realice la descarga de manera automatica. Estas condiciones incluyen:

Sobrecarga: Cuando el sistema auténomo detecta una sobrecarga, es decir, un peso superior a las 346.54
toneladas, el sistema puede bloquear la descarga automatica como medida de seguridad. En este caso, es
necesario transferir el control al modo manual para que un operador capacitado pueda manejar la descarga,
asegurando que se realice de manera segura y eficiente. Las sobrecargas pueden ocurrir debido a variaciones
en el tipo de material transportado, condiciones de la ruta o errores en la carga del material.

El supervisor de mina debe monitorear constantemente las cargas para evitar estas situaciones, pero en caso
de que ocurran, se deben seguir los pasos detallados en este procedimiento.
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Imagen 1. Carguio de CAT 794AC.

- Fallas operativas del sistema auténomo: Existen varios motivos por los que el sistema auténomo podria
no ser capaz de completar una descarga, como fallas en los sensores, interrupciones en la red de
comunicacién o problemas mecdnicos en los frenos o sistemas hidraulicos. Ante una falla del sistema
auténomo, se debe cambiar inmediatamente al modo manual, asegurandose de que el camién sea operado
por personal capacitado hasta que la falla sea corregida. En estos casos, es vital que el CONTROLADOR
realice un diagnéstico rapido del problema y que el equipo técnico sea notificado de inmediato para proceder
con las reparaciones necesarias. Si es seguro operar el camién en modo manual, el proceso de descarga
debe realizarse conforme a este procedimiento.

- Situaciones operativas de emergencia: En ciertas situaciones, como cambios en las fases de la mina,
bloqueos inesperados en las rutas de descarga o la necesidad de reposicionar el camién en una plataforma
especifica, el supervisor de mina puede ordenar el cambio a modo manual para completar la operacién de
descarga de manera mas rapida o controlada.

4.3 Procedimiento de Cambio de Modo Autonomo a Manual

El proceso de cambio de modo en los camiones autbnomos CAT 794AC requiere una coordinacién precisa entre
el operador, el equipo de control mina, y el supervisor. A continuacion, se detallan los pasos para llevar a cabo
el cambio de forma segura y eficiente:

Notificacion y Coordinacion Inicial

Antes de realizar cualquier cambio de modo, el supervisor de mina debe notificar al &rea de control mina y a los
operadores involucrados sobre la necesidad de cambiar el camiéon de modo auténomo a manual debido a la
sobrecarga en el AMT. Este paso es importante para evitar errores de comunicacién y asegurar que todos los
sistemas de monitoreo sean ajustados para reflejar el cambio de estado del camién. Una vez que se haya hecho
la notificacion, el area de control mina desactivara temporalmente los algoritmos de control auténomo para el
camién afectado, permitiendo que el operador tome el control del equipo. Durante este proceso, los
CONTROLADORES estaran en constante comunicacién con el supervisor para asegurarse de que no haya
errores en la transicion.

Verificacion de Sistemas Criticos Antes del Cambio de Modo

Previo a que se autorice el cambio a modo manual, el operador asignado debe realizar una inspeccién visual
completa del camion, asegurandose de que no haya signos de dano estructural o mal funcionamiento en los
componentes criticos. Una vez realizada la inspeccion visual, el operador debe verificar los indicadores del
sistema del camién en la consola de cabina, asegurandose de que no haya alertas o cddigos de error que puedan
impedir la operacién manual. En particular, se debe prestar atencion a los sistemas de frenos y a los controles
de traccién, ya que una falla en estos sistemas podria poner en riesgo la seguridad durante la descarga de la
sobrecarga.
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Imagen 2. Inspeccion visual de CAT 794AC.
Cambio de Modo Mediante Interruptores de Piso y Cabina

El cambio de modo se ejecuta a través de un conjunto de interruptores que se encuentran tanto en la cabina
como en el piso del camién. Estos interruptores permiten transferir el control del sistema auténomo al operador
humano. A continuacion, se detallan los pasos especificos:

a. Activacion del Interruptor de Piso: El operador designado ingresara al camién y activara el interruptor de
piso, que esta disefiado para desactivar temporalmente los sistemas auténomos del equipo. Este interruptor
asegura que no haya interferencia de los sistemas auténomos durante la operacién manual.

b. Activacion del Interruptor de Cabina: Posteriormente, el operador activara el interruptor de cabina,
ubicado en el panel de control, para completar el cambio a modo manual. Este interruptor permite al
operador tener control total sobre el equipo, desactivando cualquier funcionalidad de parada automatica o
de control remoto. Durante este proceso, las luces modales indicaran el estado operativo del camion:

- Luz Verde Intermitente: Indica que el camién estéa listo para ser operado manualmente y que la parada
auténoma ha sido desactivada.

- Luz Verde Fija: Indica que el camién ha salido del modo auténomo y que esta bajo control manual completo.

Estas luces proporcionan una referencia visual clara sobre el estado operativo del camién y son clave para la
seguridad del proceso, ya que aseguran que el equipo y el personal involucrado comprendan en qué modo esta
operando el camion.

Pruebas de Sistemas en Modo Manual

Una vez activado el modo manual, el operador debe realizar pruebas de todos los sistemas criticos del camion,
tal como se describe en el manual de operaciones del CAT 794AC. Esto incluye pruebas de frenos, direccion,
aceleracioén y control de traccion.

La prueba de frenos es uno de los pasos mas criticos, ya que garantiza que el camién pueda detenerse de
manera segura durante la operacion manual. El operador debe realizar una prueba de frenado estatico, en la
que aplica los frenos en un area segura para verificar su funcionamiento, asi como una prueba de frenado
dinamico, en la que el camion se mueve lentamente y se aplican los frenos para comprobar su efectividad bajo
carga.

Si durante estas pruebas se detecta alguna anomalia, el operador debe detener inmediatamente la operacion y
notificar al supervisor y al equipo de mantenimiento para que realicen las reparaciones necesarias antes de
continuar con la operacién manual.

Movilizacion del Camién a la Plataforma de Descarga

Una vez verificadas las condiciones operativas del camién, el supervisor de mina coordinaré la movilizacién del
equipo hacia la plataforma de descarga designada. Durante este proceso, el camioén debe ser escoltado por una
camioneta equipada con Site Awareness, un sistema que monitorea el entorno de operacién y proporciona
alertas sobre posibles obstrucciones o peligros en el camino del camién.
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El operador de la camioneta escolta sera responsable de guiar al camién a lo largo de su ruta hacia la plataforma,
asegurandose de que no haya interferencias o riesgos durante el traslado. Este escolta es obligatorio cuando el
camién se desplaza en areas AOZ (Areas de Operacion Auténoma), donde la interaccion humana esta
estrictamente limitada y cualquier anomalia puede ser peligrosa.

Durante la movilizacién, el operador del camién debe estar en constante comunicacion con el supervisor de mina
y el operador del vehiculo escolta, utilizando una radio de comunicacién portatil. Esta coordinacion es esencial
para garantizar que el traslado se realice de manera segura y sin incidentes.

P % 3 G aer ¥k o 2 e e -
Imagen 3. Movimiento de Camién CAT 794AC a plataforma de descarga.
Ejecucion de la Descarga en la Plataforma

Una vez que el camién haya llegado a la plataforma de descarga designada, el operador procedera con la
operacion de descarga. Es importante que el operador mantenga un control preciso de la velocidad y la
inclinacién de la caja de descarga para evitar sobrecargas en los sistemas hidraulicos.

Durante la operacién de descarga, el operador debe estar atento a cualquier sefial de malfuncionamiento en los
controles de la caja. En caso de detectar algun problema, debe detener la operacién inmediatamente y notificar
al supervisor. Una vez completada la descarga, el operador realizard una inspeccioén rapida del equipo para
asegurarse de que no haya dafios mecanicos como resultado de la operacién.

e E R ; o =

Imagen 4. Descarga de material en modo tripulado.
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4.4 Restauracion del Modo Auténomo

Después de completar la descarga en modo manual, el camioén debe ser restaurado al modo auténomo para
continuar con las operaciones regulares.

Este proceso involucra una serie de pasos similares al cambio de modo manual, pero en sentido inverso:

1. Desactivacion del Interruptor de Cabina: El operador desactiva el interruptor de cabina para devolver el
control al sistema auténomo.

2. Verificacion de Luces Modales: Las luces modales cambiaran a Azul Fijo, lo que indica que el camién esta
en proceso de volver a la modalidad auténoma. Una vez que el sistema esté completamente operativo, las
luces cambiaran a Azul Intermitente, indicando que el camién esta en operacion autbnoma y es seguro que
el sistema vuelva a controlar los movimientos del equipo.

3. Prueba del Sistema Auténomo: Antes de reanudar las operaciones, el CONTROLADOR realizara una serie
de pruebas en el sistema auténomo para asegurarse de que todos los sensores, frenos y sistemas de control
estén funcionando correctamente. Una vez completadas las pruebas, el camién sera liberado para volver a
la operaciéon auténoma normal.

4.5 Seguridad y Medidas Preventivas

- El cambio de modo y la descarga manual de camiones auténomos con sobrecarga son operaciones criticas
que requieren la maxima atenciéon a la seguridad. Todos los operadores y supervisores deben seguir
estrictamente los procedimientos descritos en este documento para evitar incidentes. Ademas, el equipo debe
asegurarse de que todas las herramientas y sistemas de monitoreo estén completamente operativos antes
de cada cambio de modo o descarga.

- El uso del dispositivo A-Stop es obligatorio durante toda la operacién en modo manual. Este dispositivo
permite detener de inmediato el camién en caso de una emergencia, asegurando que se minimicen los riesgos
durante la operacion.

- Finalmente, se recomienda realizar auditorias regulares de este procedimiento para identificar posibles areas
de mejora y asegurar que todo el personal esté debidamente capacitado para realizar estos procedimientos
de manera segura y eficiente.

4.6 Registros y Documentacion

El supervisor mina debe documentar en el sistema de control de mina cada operacién de descarga manual,
especificando:

- Causa del cambio de modo.
- Operador asignado.
- Hora de inicio y finalizacién de la operacion.

- Cualquier incidente o anomalia detectada durante la operacion.

4.7 Definicion de Términos:
AOZ

Zona de Operacion Auténoma. Es el area designada dentro de una mina donde los camiones operan de forma
totalmente autbnoma, siguiendo rutas preestablecidas y sin intervencién humana directa.

Cambio de Modo

Proceso mediante el cual un camién auténomo pasa de ser controlado por un sistema automatizado a ser
operado manualmente por un operador. Este cambio se realiza generalmente en situaciones especiales como
sobrecargas o mantenimiento.

Camion Autonomo CAT 794AC
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Un tipo especifico de vehiculo de gran tamafo utilizado en la mineria a cielo abierto. Este camién esta equipado
con un sistema autdénomo que le permite operar sin un conductor a bordo, gestionando tareas como rutas, cargas
y descargas.

Centro de Control Mina

La ubicacién central desde donde se monitorea y controla la operacién de todos los camiones autbnomos en una
mina. Los operadores en este centro supervisan las rutas, cargas, descargas y condiciones operativas de los
vehiculos.

Modo Manual

El estado en el que un camién auténomo es controlado directamente por un operador humano. Se utiliza cuando
se requiere una mayor precisioén o control, como al descargar en plataformas especificas o al realizar maniobras
en areas con restricciones.

Plataforma de Descarga

Un area designada en una mina donde los camiones pueden descargar de forma segura el exceso de material,
especialmente en casos de sobrecarga. Estas plataformas ayudan a prevenir interferencias con otras
operaciones y a mantener la continuidad de las labores mineras.

Sobrecarga

La condicién en la que un camién transporta mas material del que esta disefiado para llevar. Las sobrecargas
pueden causar dafos al equipo, aumentar el riesgo de accidentes y afectar el rendimiento general de la operacion
minera.

5. RESTRICCIONES:

- Solo el personal autorizado, capacitado y equipado con el EPP adecuado puede acceder al area donde se
realiza el cambio de modo y la descarga manual. Cualquier otra persona debe mantenerse fuera del area de
operacion para evitar accidentes.

- Cuando el camion esté en modo auténomo (luz azul intermitente o fija), no es seguro acercarse al equipo, ya
que puede moverse de manera repentina bajo el control del sistema auténomo.

- El camién no debe operar en modo manual sin que el operador haya realizado previamente las pruebas de
frenos mencionadas en el manual de operacién. Cualquier falla detectada en los frenos descalifica el uso del
camion hasta que sea reparado.

- Si las condiciones meteoroldgicas (como lluvia intensa, niebla o tormentas) comprometen la visibilidad o la
adherencia del terreno, se debe suspender la operacién manual hasta que las condiciones mejoren.

- El operador en modo manual debe portar el dispositivo A-Stop en todo momento y ser escoltado por una
camioneta equipada con Site Awareness al desplazarse en zonas auténomas (AOZ), minimizando riesgos de
accidentes con otros equipos o personas.

- El operador en modo manual debe respetar los limites de velocidad establecidos por la mina, especialmente
durante el traslado hacia la plataforma de descarga, evitando aceleraciones bruscas o maniobras peligrosas.

- Elcambio de modo solo puede ser realizado con la aprobacién del supervisor de mina y bajo la coordinacién del
equipo de control mina. Ningln operador esta autorizado a realizar el cambio sin esta coordinacion.
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ESTANDAR DE PREVENCION DE INCENDIOS DE NEUMATICOS PARA CAMIONES

AUTONOMOS 794AC

1 OBJETIVO

Establecer requisitos minimos para la prevencion de incendios de neumaticos en
camiones mineros y las intervenciones correspondientes:

Realizar inspecciones periodicas para identificar zonas con acumulacion de calor
en los neumaticos y las posibles fuentes de ignicion, como frenos
sobrecalentados, material combustible en contacto con los neumaticos o friccion
excesiva.

Detectar posibles fallas en los sensores de temperatura del sistema de monitoreo
del camién, como el AMT.

Identificar condiciones de operacion que puedan incrementar el riesgo de
incendios, como cargas pesadas, altas temperaturas ambientales y rutas con
pendientes pronunciadas.

Implementar un sistema de monitoreo constante de la temperatura de los
neumaticos y un sistema de alarma para detectar temperaturas elevadas.

Establecer procedimientos especificos para el enfriamiento de neumaticos que
han alcanzado niveles criticos de temperatura, como la utilizacion espuma contra
encendidos y el tiempo minimo de enfriamiento.

Proporcionar capacitaciéon regular al personal involucrado sobre la identificacion
de riesgos y la respuesta ante un potencial incendio de neumaticos.

Instalar detectores de temperatura en los camiones mineros para una respuesta
rapida ante un incremento de temperatura anormal.

Evacuar de inmediato el area alrededor del camion afectado para garantizar la
seguridad del personal en caso de deteccion de un incendio.

Activar el protocolo de emergencia, que incluye notificar al equipo de respuesta a
emergencias y coordinar |a llegada de cisterna de con sistema de espuma para el
enfriamiento.

Inspeccionar el area afectada para evaluar danos y condiciones de seguridad
antes de permitir el ingreso del personal.

Realizar una inspeccion detallada de los neumaticos y los sistemas del camion
para determinar el alcance de los danos y planificar la reparacién o sustitucion de
componentes.

Implementar una investigacion de causa raiz para identificar fallas y evitar la
recurrencia del incidente, asi como actualizar los procedimientos de prevencién
de incendios segun los hallazgos.

Documentar el evento y las acciones tomadas para mejorar la capacitacion y
preparacion de los equipos de respuesta ante futuros incidentes.

2 ALCANCE
Este estandar es aplicable a:
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Todas las operaciones administradas por la unidad minera, incluyendo a
trabajadores propios, de empresas contratistas mineras, de empresas contratistas
de actividades conexas y subcontratistas cuando se encuentren involucrados en
actividades de los AMTs de la operacién minera.

Todas las actividades mineras que puedan tener impacto en el ciclo productivo de
los AMT de la operacién minera.

3 REFERENCIAS LEGALES Y OTRAS NORMAS

D.S 023-2017-EM — Modificacion diversos articulos y anexos del reglamento de
seguridad y salud ocupacional en mineria, aprobado por D.S. N° 024-2016-EM.

D.S 024-2016-EM - Reglamento de Seguridad y Salud Ocupacional en Mineria.
Ley 29783 - Ley de Seguridad y Salud en el Trabajo.

D.S. No 040-2014-EM Reglamento de Proteccion y Gestion Ambiental para las
Actividades de Explotacién, Beneficio, Labor General, Transporte vy

Almacenamiento Minero.

D.S. N° 005-2012-TR, Reglamento de la Ley 29783 - Ley de Seguridad y Salud en
el Trabajo.

Ley 30222, modificatoria de la ley 29783.

D.S. N° 006-2014-TR. Modificatoria del reglamento de la ley N° 29783, ley de
seguridad y salud en el trabajo, aprobado por el D.S. N° 005-2012-TR.

Norma ISO 14001:2015 Sistema de Gestion Ambiental.
Norma ISO 45001: 2018. Sistemas de Seguridad y Salud en el trabajo.

NFPA 11. Norma para sistemas de espuma contra incendio.

4 ESPECIFICACIONES DEL ESTANDAR

4.1 CONTROLES CRITICOS MANDATORIOS
Para el presente estandar, se necesita asegurar los siguientes controles obligatorios:

Asegurar que los sistemas de frenado y suspension de los camiones autbnomos
estén en Optimas condiciones para prevenir el sobrecalentamiento de neumaticos.

Implementar protocolos de mantenimiento predictivo y correctivo para identificar
desgastes anormales o acumulacion de materiales que puedan provocar friccion
y, por ende, ignicion.

Integrar sensores de temperatura en los neumaticos y sistemas de monitoreo
remoto que alerten al personal cuando la temperatura exceda los limites seguros.
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Instalar sistemas automaticos de extincion de incendios en los camiones para la
supresion de fuego en etapas tempranas, con activacion inmediata al detectar
temperaturas criticas.

Capacitar al personal en el uso de estos elementos, a pesar de la autonomia de
los vehiculos, para asegurar una intervencién eficiente.

Realizar mediciones de temperatura alrededor de la zona afectada antes de
intervenir, para evaluar la seguridad del area.

Monitorear los niveles de CO2 y otros gases post-incendio para asegurar la
seguridad del personal que realiza la inspeccion y reparacion del camion.

Establecer un sistema de permisos de trabajo en caliente para la realizacién de
actividades que puedan generar chispas o calor, como el uso de equipos de
soldadura cerca de los neumaéticos.

Incluir en el permiso una evaluacion de riesgos especifica para evitar la ignicion
accidental de neumaticos.

Crear un protocolo de respuesta ante el sobrecalentamiento de neumaticos, que
incluya el retiro inmediato del camion de la operacién para su enfriamiento.

Integrar este protocolo en el Plan de Preparacion y Respuesta a Emergencias de
la mina, con roles y responsabilidades claramente definidos para cada etapa del
proceso.

Instalar sistemas de proteccion eléctrica en camiones y talleres para prevenir la
generacién de chispas eléctricas que puedan iniciar un incendio en los neumaticos.

Asegurar que todas las instalaciones cuenten con sistemas de puesta a tierra
adecuados para proteger la operacion de la caida de rayos.

Implementar medidas de contencion en los talleres de mantenimiento de camiones
para evitar que cualquier derrame de combustible alcance zonas cercanas a los
neumaticos.

Disefiar areas de estacionamiento con materiales que reduzcan el riesgo de
propagacién de un incendio hacia los tanques de combustible.

Supervisar la acumulaciéon de gases inflamables en el entorno de los camiones,
especialmente en areas de carga y descarga.

Asegurar que todos los materiales utilizados en los neumaticos y en el
mantenimiento de camiones sean aprobados segun los estandares de seguridad
para minimizar riesgos de combustion.

Verificar que cualquier aditivo, lubricante o quimico esté certificado para su uso en
entornos de alta temperatura.

Desarrollar un plan especifico para incendios de neumaticos en camiones
auténomos, que incluya el enfriamiento controlado, evacuacion del area y
procedimientos de comunicacion.

Realizar simulacros periédicos para asegurar que el personal esté preparado para
actuar en caso de un incendio en los neumaticos y minimizar los impactos sobre
la operacién y la seguridad.
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4.2 PLANIFICACION

Las evaluaciones deben considerar los combustibles, como los neumaticos y los
lubricantes utilizados en camiones autbnomos, ademas de las fuentes de ignicion
potenciales como el sobrecalentamiento de frenos y friccidn durante el transporte
de carga.

Se deben analizar indices de explosividad en areas de operacion, el punto de
inflamacion de liquidos combustibles (como combustibles y lubricantes) y la
resistencia de los neumaticos al calor y propagacion del fuego.

Estas evaluaciones son necesarias para determinar el alcance potencial de los
incendios en neumaticos, estableciendo escenarios de riesgo segun la
probabilidad de ocurrencia y sus consecuencias, especialmente en zonas de
operacion auténoma.

Identificar y documentar medidas preventivas, correctivas y listas de controles
criticos, tales como sistemas de deteccion de temperatura en neumaticos y planes
de enfriamiento.

Asignar responsabilidades claras para la prevencion y recuperacion ante incendios
de neumaticos, incluyendo la disponibilidad de sistemas automaticos de extincion
y el equipo necesario para responder a estos eventos.

Los procedimientos deben incluir la inspeccion frecuente de los sistemas de freno
y suspensién de los camiones, asi como la capacitacion en el uso de equipos de
control de incendios.

Identificar y clasificar areas donde los neumaticos puedan generar vapores
inflamables debido al calor excesivo, como las zonas de descarga de material o
de operacién de camiones autbnomos.

Evaluar las condiciones de los talleres y areas de mantenimiento de camiones para
asegurar que la carga de fuego esté controlada, especialmente donde se
manipulan neumaticos de gran tamano.

Implementar controles adicionales segun la jerarquia de controles, priorizando la
eliminacion de la fuente de ignicion y el uso de materiales de alta resistencia
térmica para neumaticos.

Aplicar disefios de ingenieria como protectores térmicos para prevenir el
sobrecalentamiento de los neumaticos, y sistemas automaticos de extincion de
incendios adaptados a las caracteristicas de los camiones auténomos.

Asegurar el mantenimiento adecuado de los frenos y sistemas de transmision de
los camiones para evitar friccion excesiva.

Incluir estandares operacionales especificos para el manejo de situaciones de
sobrecalentamiento de neuméticos.

Usar sistemas automaticos de supresion de incendios disefiados para actuar
directamente sobre los neumaticos en caso de deteccién de altas temperaturas.

Desarrollar sistemas de extincion de incendios especificos para camiones
autdbnomos en areas de alto riesgo, integrando sistemas automaticos de supresion
que desactiven el suministro de combustible en caso de deteccion de fuego.
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Disenar e instalar sistemas de deteccion y control de incendios para camiones
auténomos por personal competente, asegurando una supervision independiente
del proceso de instalacién y operacion.

Asegurar que los sistemas de deteccién en los camiones envien alertas a una sala
de control central, activando el Plan de Respuesta a Emergencias de manera
inmediata.

Utilizar un sistema de comunicacion bidireccional eficaz para coordinar la
evacuacion del area y la respuesta de emergencia.

Asegurar que el almacenamiento de combustibles y lubricantes se realice en areas
disefiadas para prevenir la propagacion de incendios hacia los camiones
auténomos.

Realizar capacitaciones periddicas en prevencion y control de incendios de
neumaticos, y asegurar la disponibilidad de equipos de lucha contra incendios en
las areas criticas.

Planificar rutas de evacuacion en areas de operacion de camiones autonomos para
garantizar que, en caso de incendio, el personal pueda evacuar de manera segura
y rapida.

Monitorear continuamente la temperatura de los neumaticos y las condiciones de
riesgo en tiempo real, con el apoyo del equipo de Mantenimiento, I0C, Desarrollo
Mina y Operaciones, especialmente en areas criticas de operacion.

4.3 IMPLEMENTACION Y GESTION

Coordinaciéon Operativa

Responsabilidad del Supervisor: El Supervisor de Operaciones Mina sera
responsable de asegurar la correcta implementacién del procedimiento de control
de incendios en neumaticos. Debe garantizar que todos los recursos estén
disponibles y que se sigan los pasos establecidos sin desviaciones.

Uso de Tecnologia: Es esencial que el sistema de monitoreo de los camiones
auténomos, como el sistema AFEX para deteccion de incendios y las camaras
termograficas, se mantengan operativos y en constante revision. Esto permite la
deteccion temprana de problemas y la activacion rapida de los protocolos.

Asignacion de Recursos: El personal clave, como la Brigada de Respuesta a
Emergencias y el equipo de Mantenimiento, deben estar asignados y coordinados
para actuar de manera rapida y eficiente ante un incendio en los neumaticos. Las
cuadrillas deben estar capacitadas en el uso de sistema de espuma contra
incendios y equipos de proteccion personal (EPP) ignifugo.

Planes de Accion en Emergencias: El equipo debe contar con planes claros
para la evacuacion de las areas afectadas y la contencion de incendios. Estos
planes deben incluir rutas de evacuacién, puntos de reunion, y la ubicacion del
equipo de extincién y el uso de vehiculos de apoyo como las camionetas con Site
Awareness.

Capacitacion del Personal

Formacion especifica: Todo el personal involucrado en la extincién de incendios
debe ser entrenados periédicamente en el manejo seguro de incendios en
neumaticos, el uso de sistema contra incendios de espuma y la aplicacion de los
procedimientos de seguridad descritos en el PETS.
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Simulacros: Organizar simulacros de incendios en neumaticos para que el
personal esté familiarizado con las acciones de respuesta inmediata y la
coordinacion con la brigada de emergencias. Estos ejercicios deben realizarse al
melnos una vez al ano, revisando el uso del dispositivo A-Stop y la movilizacion
del equipo.

Evaluacion del Impacto

Monitoreo de Incidentes Previos: Evaluar los incidentes previos relacionados
con incendios en neumaticos para ajustar el procedimiento. Analizar las
condiciones del terreno, las velocidades de operacion y otros factores que podrian
aumentar el riesgo de incendio.

Evaluacion de Costos y Riesgos: Implementar un analisis costo-beneficio que
mida los recursos invertidos en la prevencién y contencién de incendios contra los
costos potenciales de una interrupcion operativa mayor por un incidente no
controlado.

4.4 SUPERVISION DE DESEMPENO

Monitoreo Continuo

Revision en Tiempo Real: Utilizar las herramientas de monitoreo en tiempo real,
como sensores de temperatura integrados en el sistema del camién auténomo,
para detectar anomalias y prevenir incendios antes de que se propaguen. El
controlador de mina y el equipo de mantenimiento deben supervisar
continuamente este sistema.

Inspeccion de Neumaticos: Realizar inspecciones periédicas de los neumaticos
para detectar signos de sobrecalentamiento, desgaste o dafno estructural que
puedan derivar en un incendio. Estas inspecciones deben incluir el uso de
camaras térmicas para asegurar que los neumaticos se mantengan dentro de los
rangos de temperatura seguros.

Auditorias Periodicas

Revisiones de Seguridad: Auditar el cumplimiento del procedimiento de
incendios en neumaticos mensual. Estas auditorias deben incluir el entrenamiento
del personal, la operatividad de los dispositivos A-Stop y sistemas de
comunicacion.

Revision de Equipos: Verificar que los equipos de extincién de incendios,
incluyendo los sistemas de espuma, estén en buenas condiciones y disponibles
en todo momento. Cualquier defecto o falta de mantenimiento puede comprometer
la eficacia de la respuesta.

Informes de Desempeio

Generacion de Informes Post-Incidente: Después de cada incidente o
simulacro de incendio, se debe generar un informe detallado que incluya las
causas del incendio, el tiempo de respuesta, la efectividad de los recursos
utilizados y cualquier recomendacién para mejorar el procedimiento.

KPIs (Indicadores Clave de Desempefo): Los principales KPIs a monitorear
incluyen el tiempo de deteccion y respuesta ante un incendio, la tasa de éxito en
la extincién sin dafos significativos, y el tiempo de inactividad del equipo afectado.
Estgs indicadores ayudaran a ajustar el plan de emergencia para futuros
incidentes.
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4.5 DEFINICIONES

Amago

Fuego en pequefia proporcion o en etapa incipiente, puede ser extinguido en los
primeros momentos por personal presente en el lugar con los elementos que cuentan
antes de la llegada del personal especializado.

Autonomia

Se refiere a la capacidad de un vehiculo para operar sin intervencion humana. En el
caso de los camiones autbnomos, la autonomia implica que el camién puede planificar
su ruta, navegar por el terreno y realizar maniobras sin necesidad de que un conductor
lo controle.

Incendio
Es el fuego sin control en alguna de las instalaciones del titular minero y/o empresas
contratistas.

MineStar

Es un sistema desarrollado por Caterpillar que ofrece una amplia gama de
herramientas para optimizar la eficiencia, la seguridad y la productividad de las
operaciones mineras en tiempo real.

Sistema de alarma

Elementos de seguridad estacionarios capaces de advertir de manera sonora y/o
visual ante la presencia de un incendio incipiente o situacién anormal de un proceso,
cumpliendo una funcion de advertencia.

Plan de Manejo de Trafico

Define las rutas que deben seguir los camiones auténomos en un sitio de operacion.
El plan de manejo de trafico debe tener en cuenta la disposicion del terreno, la
ubicacion de los obstaculos, las zonas de carga y descarga, y las normas de
seguridad.

Riesgo
Se refiere a la posibilidad de que ocurra un evento adverso, como un accidente o un
dafo a la propiedad.

Sistema de deteccion S y
Conjunto de equipos y accesorios disefiados para la deteccion de humo, temperatura
o fuego incipiente, bajo certificaciones nacionales e internacionales.

Sistema de supresion o o . . '
Conjunto de equipos y accesorios disefiados para la extincion de incendios, bajo
certificaciones nacionales e internacionales.

RESPONSABLES

5.1 GERENTE GENERAL DE OPERACIONES

e Garantizar la implementacién efectiva de este estandar operativo y su
cumplimiento en toda la mina.

e Supervisar la coordinacion entre el equipo de IOC, mantenimiento, desarrollo
mina y las areas operativas para mitigar riesgos.

e Informar a la alta direcciéon sobre cualquier incidencia mayor que pueda
comprometer la seguridad operativa y la integridad de la mina.
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5.2 TODAS LAS GERENCIAS

Velar por la seguridad de los trabajadores dentro de sus areas de
responsabilidad.

Coordinar acciones correctivas y preventivas junto con el equipo de I0C,
mantenimiento y desarrollo mina junto con los supervisores operativos para
garantizar la estabilidad y seguridad de las operaciones.

Asegurar la correcta comunicacion de riesgos y acciones a todo el personal
bajo su supervision.

Proveer de los recursos necesarios para la pronta restauracion del monitoreo
o medidas alternativas.

5.3 SOCIOS ESTRATEGICOS

Suministrar equipos, servicios técnicos o cualquier otro apoyo necesario para
restablecer los niveles adecuados para los neumaticos de los AMT.

Coordinar con la Gerencia de Operaciones y el equipo técnico cualquier
intervencion necesaria para mitigar riesgos.

Informar inmediatamente sobre cualquier limitacion en el suministro de
recursos o0 servicios que pueda afectar la seguridad de las operaciones
mineras.

5.4 TRABAJADORES

Seguir las instrucciones de evacuacion y las medidas preventivas.

Notificar inmediatamente cualquier condicién irregular o situacién de riesgo
observada.

Colaborar con los equipos de seguridad, mina, IOC y mantenimiento,
asegurando el cumplimiento de las medidas de seguridad establecidas.

6 REGISTROS CONTROLES Y DOCUMENTACION
Mapa de riesgos.

Estandar de gestion del cambio.

Estandar de gestion de incidentes y lecciones aprendidas.

Estandar de restriccion y demarcacion de areas.

Estandar de cédigo de colores y sefalizacion de seguridad.

Estandar de trabajo en caliente.

Plan de preparaciéon y Respuesta a emergencias.

Plan de gestién de riesgos de incendios.

Estandar de prevencién de incendios.

Especificacién de prevencién de incendios.
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8.8. PETS de control de incendios de neumaticos de camiones autonomos

PROCEDIMIENTO ESCRITO DE TRABAJO SEGURO — PETS CODIGO: SHE-PLT41
PROCEDIMIENTO PARA INCENDIO DE NEUMATICOS EN CAMIONES AUTONOMOS | VERSION: ag
794AC FECHADE | 44 550004
ELABORACION
UNIDAD MINERA PAGINA: 1 de 12
Gerencia: Mina Area: Operaciones

1.

PERSONAL

Gerencia Mina:

Gerente de Mina: Persona calificada responsable de liderar, organizar, coordinar y supervisar la ejecucion de
operaciones mina, dar soporte y recursos para la ejecucion de las actividades y el desarrollo de este procedimiento.

Superintendente de Mina: Persona calificada, responsable de liderar, organizar, coordinar y supervisar
directamente la ejecucién del presente procedimiento.

Lider de Mina: Debe liderar el equipo, velar por el cumplimiento de los procedimientos asociados a las actividades
de minado de sectores afectados, asignacion de recursos (Personas y equipos).

Supervisor de Operaciones Mina (Mina Sur- Mina Norte): Es el encargado de la ejecucion de las actividades
de minado de sectores afectados, coordinando la toma de decisiones en conjunto con el equipo de geotecnia
durante la actividad. De igual forma participara de la generacion del IPERC que se realizara en conjunto con los
operadores de equipo de carguio, lider de Mina, supervisor de geotecnia y soporte geotécnico de campo durante
el desarrollo de la actividad, los cuales identificaran los peligros, riesgos y controles.

Operadores; personal de mantenimiento y trabajadores en general: Es responsabilidad de todos los
trabajadores conocer y cumplir estrictamente con los detalles descritos en este procedimiento. El incumplimiento
de este procedimiento serd considerado como falta grave, por lo cual se procedera a aplicar una sancién
disciplinaria.

Gerencia de Desarrollo Mina:

Lider de Desarrollo Mina: Debe liderar el equipo, velar por el cumplimiento de los procedimientos asociados a
las actividades de minado de sectores afectados, asignacién de recursos (Personas y equipos).

Supervisor de Desarrollo Mina: Es el encargado de la ejecucién de las actividades de minado de sectores
afectados, coordinando la toma de decisiones en conjunto con el equipo de geotecnia durante la actividad. De
igual forma participara de la generacién del IPERC que se realizara en conjunto con los operadores de equipo de
carguio, supervisor de operaciones Mina, lider de Desarrollo Mina, supervisor de geotecnia y soporte geotécnico
de campo durante el desarrollo de la actividad, los cuales identificaran los peligros, riesgos y controles.

Operadores; personal de mantenimiento y trabajadores en general: Es responsabilidad de todos los
trabajadores conocer y cumplir estrictamente con los detalles descritos en este procedimiento. El incumplimiento
de este procedimiento sera considerado como falta grave, por lo cual se procedera a aplicar una sancién
disciplinaria.

Gerencia de Seguridad:

Supervisor de Seguridad: Responsable de auditar y asesorar en el cumplimiento del presente PETS, brindar
recomendaciones de seguridad para la actividad.

Gerencia de I0C:

Controlador Mina: Responsable monitorear cada AMT para garantizar la seguridad del equipo, brindando
recomendaciones técnicas y de seguridad para la correcta ejecucion de las actividades y asegurando el
cumplimiento de los protocolos establecidos.

Gerencia de Mantenimiento:

Controlador Mantenimiento: Responsable informar los valores de TKPH, y sobre todo alertar a todos los
involucrados cuando suceda un evento de mayor magnitud como el incendio de un neumatico.

Requerimiento de personal para la tarea:

01 Supervisor de Operaciones Mina

01 Supervisor de Mantenimiento

01 Personal de apoyo para rescate de equipos pesados

01 Operador de Camién tracto CAD 793 (entrenado y autorizado)
01 Control Mina
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- 01 Supervisor de Seguridad
- 01 Brigada de Respuesta a Emergencia
- 01 Control de Mantenimiento

2. EQUIPOS DE PROTECCION PERSONAL
- 01 Casco de seguridad
- 01 Barbiquejo
- 01 Par de Zapatos de seguridad con punta de acero
- 01 Chaleco con cintas reflectivas
- 01 Lentes de seguridad (claros/ oscuros)
- 01 Bloqueador Solar
- 01 Par de Guantes de cuero o badana
- 01 Protector auditivo
- 01 Corta viento

- 01 Ropa de proteccion ignifuga

3. EQUIPOS, HERRAMIENTAS Y MATERIALES

e Equipos
- 01 Tractor camién Cat 793D
- 01 Equipo que se va a trasladar menor igual 300 ton
- 01 CAT 777G

- 02 Camionetas de ploteo con Site Awareness, cuando la movilizacién es dentro de mina.

e Herramientas
- 01 Dispositivo A-Stop.
- 01 Radio de comunicacién portatil.
- 01 Linterna de Mano
- 01 Cadenay templadores
- 01 Manual de operacién
- 01 Camara termografica

e Materiales requeridos

- 04 Cadenas de 5 metros a més con eslabones %" (pudiendo tener ganchos en extremos).

- 04 trinquetes de cadena (perros),
- 08 Conos con cintas reflectivas.

- 02 Tacos para la rampa

- 01 Kit antiderrame

- 01 Manguera de alta presién con sistema de Espuma contra incendio
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4. PROCEDIMIENTO
4.1 Alcance del trabajo / Descripcion

Se requiere establecer el procedimiento adecuado para la toma de acciones en caso de incendio en los neumaticos
de los camiones auténomos 794AC, producto de diversas condiciones en el area de trabajo. Estas condiciones pueden
incluir vias deterioradas, velocidades elevadas, condiciones climaticas adversas, presencia de material combustible
en la via.

Este procedimiento tiene como objetivo la identificacion rapida del riesgo, la activacion de protocolos de seguridad, la
evacuacion del area, el uso adecuado de equipos de extincién de incendios, y la comunicacién inmediata a los equipos
de respuesta de emergencias para evitar la propagacion del incendio y garantizar la seguridad del personal y de los
equipos.

Establecer una metodologia que describa la forma segura de como desarrollar las acciones adecuadas cuando los
neumaticos de los AMT registren indicios de fuego.

Su alcance es a todos los empleados, empresas contratistas mineras, empresas contratistas de actividades conexas
que desarrollan esta actividad.

4.2 |dentificacion y comunicacion del Incidente:
Deteccion del incendio:

El control de mantenimiento debera alertar al controlador mina en 10C, debe estar atento a cualquier sehal de
advertencia en los camiones autbnomos, especialmente aquellas relacionadas con sobrecalentamiento o dafios
en los neumaticos. El sistema de monitoreo integrado en el CAT 794AC puede detectar cambios criticos en las
condiciones de operacién del camién, como temperaturas inusualmente altas en los neumaticos, presion baja, o
fallos mecanicos que puedan desencadenar un incendio.

Alarma y notificacion del sistema contra incendio AFEX:

Una vez detectado el incendio o indicios de un posible incidente, se debe activar inmediatamente la alarma a través
del Controlador Mina siempre y cuando el Control de Mantenimiento lo autorice. El equipo de mantenimiento debe
enviar una notificacion de emergencia a los supervisores de turno y activar los protocolos de emergencia. La
comunicacién debe hacerse via radio o sistema de comunicacién centralizada, detallando la ubicacién exacta del
camién afectado y el estado del incendio.

Evacuacion de la zona inmediata:

Los trabajadores que se encuentren cerca del area afectada deben ser evacuados de inmediato. Los operadores
de equipos auxiliares que estén en las cercanias deben ser notificados para detener cualquier actividad y alejar
sus equipos a una distancia segura. En el caso de camiones auténomos, se debe usar el dispositivo A-Stop para
detener el trafico de vehiculos autbnomos en la AOZ (Area de Operacién Auténoma).

4.3 Evaluacion Inicial del Incidente:
Evaluacion visual a distancia:

- El primer personal en llegar al lugar del incidente debe evaluar visualmente el estado del incendio a una
distancia segura, preferiblemente desde un punto elevado o protegido. No se debe acercar al camién hasta
que se determine que es seguro hacerlo. La observacién debe incluir la magnitud del fuego, la afectacién de
los neumaticos y si hay derrames de combustible u otros materiales inflamables.

Determinacion del tipo de incendio:

- Se debe determinar si el incendio esta limitado a los neumaticos o si ha afectado otras partes del camion,
como el motor, el sistema hidraulico o la carga de combustible. Esta evaluacién determinara el tipo de
intervencién que se realizara.

Coordinacion con brigada de Respuesta a emergencia:

- Una vez realizada la evaluacion inicial, se debe informar al jefe de la brigada de emergencias para que
determine el tipo de equipo y método de extinciéon a utilizar, basandose en la magnitud del incendio y las
condiciones del entorno.
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4.4 Cambio de Modo de camiones auténomos a modo manual

Este proceso de cambio de modo es utilizado para cambiar un camién autébnomo para los procesos
operacionales para los cuales esta dispuesto el equipo, manual y auténomo entre si.

En este caso, cuando se requiera de un trabajo o intervencién de un camién autbnomo y cambiar su proceso
operacional se realizara cuando se presente:

a. Abastecimiento de combustible

Mantenimiento programado

Mantenimiento no programado (imprevistos).
Cambio de fases en la Mina.

Reposicionamiento por excepciones operacionales.

-~ o oo g

Traslado al area de servicio de mantenimiento (truck shop) de forma manual.
Pruebas de calibracién

= g

Pruebas de Barrel entre otros.
i. EL AMT no pueda realizar la descarga del material acarreado

Los cambios de modo de camiones auténomos a modo manual tendran que ser realizados por el PIT TECH
gue es el personal de Campo que opera sistema auténomo de oficina y On Board, brinda soporte operacional
minera y de operacién auténoma.

El PIT TECH junto al personal Controller gestionaran los pasos del proceso de cambio de modo, comenzando
desde la gestion de demoras. Al igual coordinara con el supervisor de operaciones mina para que el equipo se
ha movilizado de la AOZ a la plataforma o area direccionada por él.

Para poder designar la operaciéon del AMT en modo manual, el supervisor verificara que el operador cuente
con la experiencia y destreza para operar el equipo AMT en modo manual.

La operadora designada del AMT en modo manual, debe tener presente todas las restricciones, la inspeccion
de equipo, los pasos de subida y bajada del equipo y realizar el arranque del motor mencionada al inicio de
este PETS.

Para poder ser trasladado el AMT es importante tener presente los componentes y dispositivos de uso para la
actividad de cambio de modo son los siguientes:

a. Interruptor de piso

Interruptor cambio de modo. Este interruptor se
usa durante el proceso de cambio de modo
Cuando el interruptor apunta a la figura manual,
indica que estd en estado manual el camion
auténomo.

El interruptor al estar apuntado hacia la figura
“AUTO", quiere decir que estd en modo
auténomo.

Figura 1. Interruptor de piso.
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b. Interruptor de cabina.

Al interior de cabina del camidn se encuentra
interruptor el cual se debe presionar de acuerdo con
estado Manual o auténomo.

Figura 2. Interruptor de cabina.

c. Luces Modales: Las luces de modo seran la referencia visual para identificar el estado operativo del camién
auténomo.

Bl e

Rear

9) Indicadores delanteros (10) Indicador trasero

Figura 3. Luces modales.

LUCES INDICADORAS DE MODALIDAD

Modalidad/ Estado Color Indicador Descripcion

Indica que la maquina solo se puede mover si hay un
operador en la cabina. La funcionalidad de parada
Manual Luz Verde intermitente auténoma esta desactivada

Indica que la maquina ha salido de la modalidad
autébnoma. El camién minero auténomo (AMT) no se
puede operar manualmente hasta que el interruptor
de modalidad manual/automatica montado en la
méaquina se mueva a la posicion MANUAL. La
funcionalidad de parada autbnoma esta desactivada.

Modalidad Manual Luz Verde fija
activada

=0
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Modalidad auténoma acercarse en este estado. Los controles del operador

Indica que se esta cambiando la maquina a la
modalidad autbnoma. La maquina no es segura para

activada Luz Azul fija en la cabina estan desactivados. La funcionalidad de
parada auténoma esta desactivada.

Modalidad auténoma
en funcionamiento Luz Azul intermitente

Indica que la maquina esta operando en la modalidad
auténoma. La maquina no es segura para acercarse
y puede moverse bajo el control auténomo en
cualquier momento. La funcionalidad de parada
auténoma esta activada.

Parada autbnoma

Indica que la maquina esté en la modalidad auténoma
y que se ordena una parada auténoma. La maquina
no se movera hasta que se borre la parada auténoma.
La maquina no es segura para acercarse. (Parada con
el A-STOP)

(+) luz Roja intermitente

(+) Luz Azul intermitente

GEE-+E

- El operador en centrarse en el camiéon en modo manual tiene que hacer prueba de todos los frenos que esta
en el manual de operaciones del CAT 794 AC.

- EI AMT tiene que ser ploteado por una camioneta con Site Awareness si en caso de que el equipo tenga que
salir de AOZ.

- La operadora debe de contar con una radio de comunicacién portatil (Handy) como se menciona en las
restricciones de este PETS.

4.5 Ejecucion de la Extincion del Incendio:

Equipos de extincion disponibles

- El lider del rescate interactuard de manera simultanea con los operadores de los equipos, para iniciar la
marcha de estos.

- Antes del inicio de la extincion del incendio se comunicara por la frecuencia de radio la maniobra para advertir
a los usuarios de la via, la prioridad de recorrido en las vias lo tendrd todo el personal involucrado en la
atencion de la emergencia.

- Debido a la intensidad de la emergencia se usard espuma para controlar el fuego durante 15 min
aproximadamente.

Primera intervencion con espuma

- Labrigada de Respuesta a Emergencias, equipados con espuma deberan enfocar su primera intervenciéon en
la zona de los neumaticos. La espuma es altamente efectiva para extinguir incendios de caucho y neumaticos
debido a su capacidad para sofocar el fuego al aislar el oxigeno. Se debe aplicar de manera constante y
dirigida hacia la base del incendio, evitando el contacto directo con las llamas.

Uso de cisterna de agua para enfriamiento

- Simultdneamente, una cisterna de agua debe aplicarse en areas no directamente afectadas por el fuego, pero
gue estan en riesgo de sobrecalentamiento, como el chasis, las llantas cercanas y la estructura metalica del
camién. El agua debe aplicarse de forma moderada para evitar choques térmicos que puedan dafar los
neumaticos.

Cese del fuego en los neumaticos

- Unavez que el fuego ha sido sofocado en los neumaticos, se debe continuar aplicando espuma de manera
preventiva para asegurarse de que no queden puntos calientes que puedan reactivar el incendio.

Verificacion de extincion completa

- Es vital realizar una inspeccién visual y con camaras térmicas para asegurarse de que no queden focos de
calor o llamas activas en los neumaticos o en otros componentes del camién. Solo cuando se confirme la
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extincion total, se procederd a las siguientes fases del procedimiento, es decir cuando la cdAmara termografica
indique que la temperatura es menor a 30°.

4.6 Inspeccion y Enfriamiento Final del Vehiculo
Inspeccion de danos en los neumaticos

- Después de extinguir el incendio, se debe realizar una inspeccién detallada de los neumaticos. Los neumaticos
guemados o con signos de deformacién deberan ser reemplazados, y el camion debera ser evaluada para
determinar si ha sufrido dafos estructurales.

Mantenimiento de sistemas automaticos

- Se debe verificar el estado del sistema de supresién automatica de incendios instalado en el camiéon CAT
794AC. Si el sistema se activo durante el incidente, se deben reponer los materiales extinguidos y realizar
pruebas de funcionalidad antes de que el camién vuelva a operar.

4.7 Movilizacion del Camion Afectado
Evaluacion de seguridad estructural:

- Antes de mover el camion, el personal de mantenimiento debe realizar una inspeccién minuciosa para
determinar si la estructura del camioén ha sido comprometida por el fuego. Esta inspeccién incluye verificar la
integridad de los ejes, sistemas hidraulicos y componentes electrénicos.

Arranque del Motor y Prueba de funcionamiento del sistema del Tracto Camion 793D:
- Verifigue que el selector de marchas se encuentre en la posicion neutral y freno de estacionamiento aplicado.

- Dentro de la cabina, no mantener objetos sueltos (mochilas, botellas, (tiles de limpieza, etc.), que puedan
distraer y causar un accidente o incidente.

- Regule la posicién del volante de direccién (arriba, hacia abajo, acercar, alejar).

- Ajuste el asiento a una postura ergonémica (regulacién dorsal, lumbar, distancia, altura y rigidez) abréchese el
cinturén de seguridad.

- Verifigue que no haya personas alrededor del equipo antes de arrancar el equipo.
- Ingrese la llave de contacto y gire a la posicion “ON” y esperar que el sistema realiza su auto prueba.

- Verificar el barrido de los medidores en el panel monitor VIMS y el funcionamiento correcto de los indicadores
que estén dentro de los parametros del fabricante.

- Niveles y temperaturas de los diferentes fluidos.

- Indicadores, sistemas de monitoreo, luces de accién y de advertencia.

- Indicadores de la transmisién, direccién y freno de parqueo.

- Verifigue el nivel de combustible (este debe sefialar como minimo 1/3 de tanque).

- Realizar el toque de bocina para el arranque del equipo, marcha hacia adelante y retroceso.

- Realizar el arranque de acuerdo con el procedimiento descrito en el manual de operacién del equipo.
- Apagar el motor en caso de derrame de fluidos.
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Figura 4. Mandos y controles en la cabina.

4.8 Acoplamiento y Desacople Tracto Cuello de Ganso con el Camion Averiado

Para esta actividad se debera de considerar la presencia de 2 operadores autorizados y capacitados (para
Camién y Tracto).

Restringir el acceso a personas y equipos no autorizadas en el area de trabajo (distancia > a 60mt.)

Personal de mantenimiento realizara el proceso de retraccion del Fender (para choque extendido) del camion
antes del acople.

Personal de mantenimiento mina, debera realizar todos los trabajos necesarios para asegurar el acople del pin
del tracto al camién malogrado (reubicar el parachoques del camién malogrado), personal de mantenimiento
debe guiar al operador de la cama baja en todas las maniobras en canal de mantenimiento, si este canal esta
saturado utilizar un canal interno para las coordinaciones.

Utilizar un guia capacitado y certificado, con radio para dirigir el posicionamiento del tracto. La comunicacién
debe ser de ida y vuelta, en caso de pérdida de contacto visual 0 comunicacion radial, detener la maniobra.

El guia debera permanecer en el lado visible del espejo izquierdo del tracto y a la altura de la escalera de acceso
del camién malogrado.

El desplazamiento del tracto para el acople y desacople con el camién malogrado debera ser menor a 2km/h.

Realizar el acople y desacople del camién malogrado de acuerdo con el procedimiento descrito en el manual
del fabricante.

Apagar el motor y colocar los tacos para que el personal de mantenimiento realice las conexiones de las lineas
hidraulicas al camién malogrado.

Retirar los tacos, encender el motor y realizar la elevacion del camién malogrado segun las recomendaciones
del manual de operacion.

En caso se requiere liberar el freno del camién averiado se usara la caja auxiliar de liberacién de freno.

Esta conexion y desconexion de mangueras hidraulicas realizaran el personal de mantenimiento y el operador
hara la operacién desde control remoto.

En caso de que el camién averiado requiere levantar la tolva también se puede usar la caja auxiliar de levante
de tolva.

Traslado CARGADO, remolgque mantener una velocidad maxima de 8 km/h.

Esta conexion y desconexién de mangueras hidraulicas realizaran el personal de mantenimiento especialista y
el operador hara la operacién desde control remoto.

El traslado debera ser coordinado y autorizado por el lider de mantenimiento y comunicado al control mina de
las maniobras que se va a realizar, el cual sera escoltado por una camioneta con sistema site awareness.
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El uso del control remoto sera de utilidad cuando el operador se encuentre solo para el acople de manera remota
fuera de cabina. Siguiendo los pasos de subir y bajar el conjunto de cuello de ganso.

4.9 Traslado con cuello de Ganso

Antes de iniciar el traslado el supervisor de servicios evaluara las condiciones de las vias de mina, rutas y las
condiciones de esta (Ancho de las vias, altura de los puentes aéreos, estado de las vias, areas de giro e
impactos que pudiesen durante el transito de los camiones autonomos AMT, creacién de zonas de bloqueo por
donde se trasladara el equipo.

Hay que asegurar que los implementos de pluma de ganso estén elevados de la posicién de descanso.
Asegura que la pluma de ganso este en posicién remolque antes de trasladarse.

La altura del pie de ganso con respecto al suelo debe ser entre 40 a 45 cm de altura para el traslado.
Tener las precauciones.

Comunicar a mina sur o mina norte la ruta que va a utilizar en el traslado y esperar la confirmacién.
Transitar siempre dentro de los carriles de la autonomia.

Verificar siempre su pantalla site Awareness y fisicamente su entorno en las curvas y las intersecciones antes
de cruzar la via.

4.10

Traslado e ingreso al Taller Truckshop para mantenimiento del Tracto

Desde el ingreso de truck shop, el traslado se realizard con la autorizacion de mantenimiento o empresas
involucradas para retirar las tranqueras e ingresar con vigia adelante alejado del camién a una velocidad de
10 km/h.

Al ingreso de truck shop, coordinar con el personal de mantenimiento o empresas involucradas en el canal de
mantenimiento coordinar para la ubicacion final del tracto.

El parqueo del equipo debe ser dirigido por un vigia de mantenimiento mina.

Apagar el motor y colocar los tacos y bloqueo y hacer la entrega del camién y luego retirarse del lugar
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Figura 6. Camién 794AC 'ingresando al taller de Truckshop.

411 Definicion de Términos

Amago: Fuego en pequefia proporcién o en etapa incipiente, puede ser extinguido en los primeros momentos por
personal presente en el lugar con los elementos que cuentan antes de la llegada del personal especializado.

Autonomia: Se refiere a la capacidad de un vehiculo para operar sin intervencién humana. En el caso de los
camiones auténomos, la autonomia implica que el camién puede planificar su ruta, navegar por el terreno y realizar
maniobras sin necesidad de que un conductor lo controle.

Incendio: Es el fuego sin control en alguna de las instalaciones la empresa titular y/o empresas contratistas.

MineStar: Es una suite de software de gestion de minas desarrollada por Caterpillar que ofrece una amplia gama
de herramientas para optimizar la eficiencia, la seguridad y la productividad de las operaciones mineras.

Sistema de alarma: Elementos de seguridad estacionarios capaces de advertir de manera sonora y/o visual ante
la presencia de un incendio incipiente o situacién anormal de un proceso, cumpliendo una funcién de advertencia.

Plan de Trafico: Define las rutas que deben seguir los camiones autbnomos en un sitio de operacion. El plan de
trafico debe tener en cuenta la disposiciéon del terreno, la ubicacién de los obstaculos, las zonas de carga y
descarga, y las normas de seguridad.

Riesgo: Se refiere a la posibilidad de que ocurra un evento adverso, como un accidente o un dafio a la propiedad.

Sistema de deteccion: Conjunto de equipos y accesorios disefiados para la deteccién de humo, temperatura o
fuego incipiente, bajo certificaciones nacionales e internacionales.

Sistema de supresion: Conjunto de equipos y accesorios disefiados para la extincion de incendios, bajo
certificaciones nacionales e internacionales.

RESTRICCIONES

No alterar u omitir los pasos establecidos en el presente procedimiento.

Ante la presencia de derrames de hidrocarburos, detener la operacion e informar inmediatamente a su supervisor
inmediato.

El operador de Tracto Camién 793D debe contar con licencia interna vigente y licencia vigente del MTC AllIC de
lo contrario no podra operar el equipo.
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El operador debera contar con los cursos de autonomia 1 y autonomia 2 aprobados y validados por el area de
entrenamiento mina.

No operar el equipo ante algin sintoma de fatiga/somnolencia, se debe avisar inmediatamente al Supervisor de
Mina

Ningun trabajador debe acercarse a menos de 10 metros del camién en llamas hasta que se haya realizado una
evaluacion visual inicial desde una distancia segura. Esto es especialmente critico en incendios de neumaticos, ya
que pueden generar explosiones inesperadas debido a la presién interna.

No se debe aplicar agua directamente sobre los neumaticos en llamas debido al riesgo de explosién por cambios
drasticos de temperatura. El agua debe usarse Unicamente para enfriar partes no directamente afectadas por el
fuego.

En ninguna circunstancia se debe permitir que el camién autbnomo opere en modo automatico durante el combate
de un incendio. Debe ser cambiado a modo manual antes de cualquier intervencion. Esto es critico para evitar
movimientos inesperados del equipo que puedan poner en peligro al personal de emergencia.

Sélo el personal autorizado, entrenado en emergencias y en el uso del dispositivo A-Stop, podra ingresar a la zona
de peligro. El &rea alrededor del incendio debe estar acordonada y restringida para evitar que personal no esencial
se acerque a la escena.

En caso de condiciones climaticas adversas como fuertes vientos, que puedan propagar el fuego o dificultar el uso
de espumante, se debe suspender temporalmente la intervenciéon hasta que las condiciones sean seguras.
Trabajar en estas condiciones aumenta el riesgo de reactivacion del incendio y de afectar otras areas de la
operacion.

No se permitira la intervencion de ningln brigadista o trabajador en la zona de emergencia sin el equipo de
proteccion personal completo, incluyendo trajes ignifugos, guantes y mascaras de proteccién contra gases toxicos.
El incumplimiento de esta restricciéon pone en riesgo la seguridad personal.

Los sistemas de extincion automatica del camién, si no han sido previamente verificados, no deben ser activados
hasta que el personal de mantenimiento haya evaluado la situacién. La activacién sin un diagnéstico adecuado
puede resultar en dafos adicionales al equipo 0 en una ineficacia en la contencién del incendio.

No se debe mover el camién auténomo afectado por el incendio sin antes realizar una inspeccion completa de los
sistemas estructurales y mecanicos. Mover el camién sin la debida revisiéon puede causar colapsos mecéanicos
adicionales o reactivacion del incendio.

En ninglin momento se debe perder la comunicacién entre el personal de emergencia y la sala de control. Esta
comunicacion es vital para coordinar el estado del equipo auténomo, alertar sobre cambios en las condiciones del
incendio, y movilizar recursos adicionales si fuera necesario.
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Estandar de prevencion de TKPH elevado para camiones autonomos
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ESTANDAR DE PREVENCION DE TKPH ELEVADO PARA CAMIONES AUTONOMOS

794AC

1 OBJETIVO

Requisitos minimos para la prevenciéon de TKPH elevado en camiones mineros y las
intervenciones correspondientes:

Capacitar al personal de supervision, al equipo de respuesta y a los controladores
de mina sobre la importancia de mantener el TKPH dentro de los limites
establecidos, asi como los procedimientos a seguir ante niveles elevados el riesgo
de sobrecargas y TKPH elevados.

Documentar todas las incidencias de TKPH elevado, junto con las acciones
tomadas, para ajustar procedimientos operativos y prevenir futuros eventos. Esto
incluye el andlisis de causas para optimizar las operaciones y mitigar riesgos.

Revisar y ajustar las rutas de operacion para reducir el riesgo de TKPH elevado,
considerando pendientes pronunciadas y la topografia del terreno. Esto ayuda a
minimizar el esfuerzo necesario de los neumaticos en rutas criticas.

Realizar inspecciones periédicas y mantenimientos preventivos de los neumaticos
para asegurar que estén en condiciones éptimas, ya que el desgaste puede
aumentar significativamente con niveles altos de TKPH.

2 ALCANCE

Este estandar es aplicable a todo el personal de la mina, empresas contratistas y
subcontratistas que ingrese al &rea de autonomia en operaciones mina.

3 DOCUMENTOS DE REFERENCIA

D.S. 024-2016 EM Reglamento de Seguridad y Salud Ocupacional en Mineria y
modificatoria (RSSOM). D.S 023--2017-EM — Modificacién diversos articulos y
anexos del reglamento de seguridad y salud ocupacional en mineria, aprobado por
D.S. N° 024-2016-EM.

Ley 29783 - Ley de Seguridad y Salud en el Trabajo.

D.S. No 040-2014-EM Reglamento de Proteccion y Gestion Ambiental para las
Actividades de Explotaciéon, Beneficio, Labor General, Transporte y
Almacenamiento Minero.

D.S. N° 005-2012-TR, Reglamento de la Ley 29783 - Ley de Seguridad y Salud en
el Trabajo.

Ley 30222, modificatoria de la ley 29783.

D.S. N° 006-2014-TR. Modificatoria del reglamento de la ley N° 29783, ley de
seguridad y salud en el trabajo, aprobado por el D.S. N° 005-2012-TR.
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e Norma ISO 14001:2015 Sistema de Gestion Ambiental.
e Norma ISO 45001: 2018. Sistemas de Seguridad y Salud en el trabajo.

4 DESARROLLO

4.1 CONTROLES CRITICOS MANDATORIOS

Solo el personal autorizado, capacitado y equipado con el equipo de proteccién
adecuado puede ingresar al area donde se realizan intervenciones por TKPH elevado,
como el enfriamiento de neumaticos. Cualquier otra persona debe mantenerse fuera
de esta zona para evitar accidentes y garantizar la seguridad de las operaciones.

Contar con un procedimiento estandarizado para el enfriamiento de neumaticos, que
incluya el uso de una cisterna de agua y personal capacitado en el manejo del equipo
de respuesta a emergencias. El protocolo debe indicar la ubicacion segura donde
realizar el enfriamiento y la duracion del proceso.

Realizar inspecciones termogréficas de los neumaticos cada vez que se detecte un
TKPH elevado, especialmente en los niveles 3y 4. Utilizar camaras termograficas para
evaluar la temperatura y asegurar que se encuentre dentro de los limites seguros
antes de reanudar la operacion.

El sistema de monitoreo de neumaticos debe estar operando continuamente para
detectar sobrecalentamientos en tiempo real. Si el TKPH excede los limites
establecidos, el camién autbnomo debe ser redirigido a rutas menos exigentes o
detenido temporalmente.

Ajustar la velocidad operativa y seleccionar rutas que reduzcan la longitud del trayecto
y la resistencia del terreno. Evitar pendientes pronunciadas o suelos blandos que
puedan incrementar el estrés térmico en los neumaticos.

Si el TKPH se mantiene elevado por mas de dos ciclos, se debe detener el camion
por 30 minutos para permitir el enfriamiento de los neumaticos, evitando dafos
severos. En caso de sobrecalentamiento extremo, el equipo de emergencia debe
realizar un enfriamiento gradual y controlado utilizando agua, asegurando que no se
generen danos adicionales por cambios bruscos de temperatura.

4.2 PLANIFICACION
¢ Identificacion de Condiciones Operativas

Analisis previo de riesgos: El equipo de Desarrollo Mina y el Controlador de
Mantenimiento deben realizar un andlisis detallado de las condiciones
operativas, identificando los factores que contribuyen a un aumento del TKPH.
Este analisis debe considerar las condiciones del terreno, las caracteristicas de
las rutas (pendientes, suelos blandos), la velocidad operativa de los camiones, y
las cargas transportadas.

Monitoreo proactivo del terreno y clima: Las condiciones del terreno y el clima
tienen un impacto significativo en los niveles de TKPH. Se deben planificar rutas
alternativas en caso de lluvias intensas, suelos saturados o climas extremos que
puedan afectar la resistencia al rodamiento de los neumaticos. Esto requiere la
instalacion de estaciones meteoroldgicas y el uso de software de monitoreo
geotécnico.

e Reuniones del Team Tires
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Frecuencia de reuniones: El Team Tires, compuesto por personal del area de
mantenimiento, operaciones y desarrollo mina, debe reunirse periédicamente
para revisar los indicadores clave de los neumaticos, como el desgaste, la
presion y el rendimiento del TKPH. Estas reuniones permiten ajustar las
estrategias operativas para minimizar el riesgo de sobrecalentamiento.

Actualizacion del TARP (Trigger Action Response Plan): El TARP debe
actualizarse de forma continua, en funciéon de las decisiones tomadas en las
reuniones del Team Tires. Cada actualizacion debe incluir acciones especificas
para cada nivel de TKPH detectado, desde el Nivel 1 (leve) hasta el Nivel 4
(critico). Este plan proporciona directrices claras para mitigar riesgos.

e Asignacion de Recursos

Recursos técnicos: La planificacién debe contemplar la asignacion de equipos
adecuados, como sistemas de telemetria avanzados, camaras termograficas y
estaciones meteoroldgicas portatiles para monitorear las condiciones climaticas
y del terreno en tiempo real. Esto permite una intervencién inmediata si se
detectan condiciones que incrementen el TKPH.

Recursos humanos: El equipo de control debe estar formado por el Controlador
de Mantenimiento, el Controlador de Operaciones y personal de emergencia
entrenado. Es esencial coordinar la disponibilidad de personal en turnos clave
para garantizar una rapida respuesta ante niveles altos de TKPH.

4.3 IMPLEMENTACION Y GESTION
e Coordinacion Operativa

Comunicacioén constante: La implementacion de las medidas correctivas debe
estar coordinada entre el Controlador de Mantenimiento y el Controlador de
Mina. La Gerencia de Operaciones es responsable de asegurar que cualquier
aumento en los niveles de TKPH sean informados de inmediato, y que las
acciones de mitigaciéon se tomen sin demora.

Cambio de rutas y velocidades: Ante un TKPH elevado, el Controlador de Mina
debe redirigir a los camiones autbnomos a rutas menos exigentes, evitando
terrenos irregulares o pendientes pronunciadas. La reduccion de la velocidad
operativa es una medida clave para disminuir el calor generado por la friccion
entre el neumético y el suelo.

Suspension temporal de operaciones: En caso de que los cambios en las
rutas y la reduccion de velocidad no sean suficientes, el camién afectado debe
ser detenido temporalmente. Este periodo de descanso permitira que los
neumaticos se enfrien, previniendo danos graves y reduciendo el riesgo de
incidentes operativos.

e Gestion de Recursos

Monitoreo de neumaticos y sistemas de alerta: El equipo de mantenimiento
debe monitorear continuamente los niveles de TKPH mediante el sistema de
telemetria, detectando cualquier anomalia térmica en los neumaticos. Los
sistemas de alerta deben activarse automaticamente en caso de
sobrecalentamiento, notificando a los responsables para tomar decisiones
rapidas y evitar danos.

Enfriamiento controlado: Si los neumaticos muestran signos de estrés térmico
severo, el equipo de emergencia debe aplicar procedimientos de enfriamiento
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controlado. Esto se realiza mediante el uso de cisternas de agua, enfriando los
neumaticos de manera gradual para evitar dafios estructurales.

e Capacitacion del Personal

Entrenamiento continuo: Todo el personal involucrado en la operacién, el
mantenimiento y la supervisiébn de los camiones auténomos debe recibir
capacitacion continua en la gestién de riesgos asociados al TKPH elevado. Esto
incluye la deteccion temprana de problemas, la ejecucion de medidas
preventivas, y la aplicacién de los protocolos de seguridad en casos criticos.

Simulaciones perioddicas: Se deben realizar simulaciones peridédicas para
ensayar la respuesta ante situaciones de TKPH elevado. Estas simulaciones
ayudan a familiarizar al equipo con las acciones correctivas y a mejorar la
eficiencia en la implementacion de las medidas de mitigacion.

4.4 SUPERVISION DE DESEMPENO
e Monitoreo en Tiempo Real

Sistema de telemetria avanzado: El monitoreo en tiempo real del TKPH es
fundamental para asegurar la seguridad operativa. El sistema de telemetria debe
rastrear continuamente los niveles de temperatura, presion y rendimiento de los
neumaticos. Cualquier lectura que supere los limites operativos debe generar
alertas automaticas para que el Controlador de Mantenimiento y el Controlador
de Operaciones puedan tomar las medidas correctivas necesarias.

Revision de rutas y condiciones de operacion: Ademas de monitorear los
neumaticos, el equipo debe supervisar constantemente las condiciones de las
rutas y el terreno, evaluando la capacidad de los camiones para operar bajo
diferentes condiciones. Esto asegura que se ajusten las rutas o las velocidades
antes de que el TKPH alcance niveles peligrosos.

e Auditorias Periodicas

Revision de procedimientos: Las auditorias periddicas deben evaluar el
cumplimiento de los procedimientos establecidos para el control del TKPH. Esto
incluye la revision de las medidas preventivas aplicadas, los tiempos de
respuesta ante situaciones de riesgo, y la calidad de las inspecciones realizadas
tras eventos de sobrecalentamiento.

Evaluacion de datos historicos: Las auditorias también deben analizar los
datos historicos de TKPH, identificando patrones que puedan ser corregidos.
Esto ayuda a mejorar la planificacion y prevenir futuros eventos de
sobrecalentamiento en los neumaticos.

e Evaluacion Post-Incidente

Informes detallados: Tras cada incidente de TKPH elevado, el Supervisor de
Operaciones Mina debe generar un informe detallado que describa las causas
del evento, las medidas correctivas adoptadas, y cualquier recomendacién para
prevenir su recurrencia. Estos informes son vitales para ajustar las estrategias
operativas y mejorar la eficiencia en la respuesta.

Retroalimentacion continua: Los datos recogidos en los informes de incidentes
deben ser discutidos en las reuniones del Team Tires para ajustar los
procedimientos. Esto asegura una mejora continua en la supervisién y el control
del TKPH.
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e KPIs (Indicadores Clave de Desempeio)

Tiempo de respuesta: El tiempo que toma detectar un TKPH elevado y aplicar
las medidas correctivas es un indicador clave de la eficiencia operativa. Reducir
este tiempo minimiza el riesgo de danos a los neumaticos y a los camiones.

Numero de incidentes de TKPH elevado: Este KPI mide la frecuencia con la
gue ocurren eventos de TKPH elevado, lo que permite evaluar la efectividad de
las acciones preventivas y los ajustes operativos.

Impacto en la productividad: Evaluar el impacto de las detenciones y cambios
de ruta en la productividad general de la operacion es crucial para balancear la
seguridad de los equipos con la eficiencia operativa.

4.5 DEFINICIONES

Autonomia
Se refiere a la capacidad de un vehiculo para operar sin intervenciéon humana. En el
caso de los camiones autbnomos, la autonomia implica que el camién puede planificar
su ruta, r}avegar por el terreno y realizar maniobras sin necesidad de que un conductor
lo controle.

Camiones Autonomos

Camién minero autbnomo que opera sin intervencion directa de un operador humano.
Este equipo esta disefiado para optimizar las operaciones en minas y depende de
sistemas avanzados de control y monitoreo.

Ciclo

Una unidad de operacion que incluye el proceso de carga, transporte, descarga y
retorno de un camién minero auténomo. En el contexto de TKPH, el nimero de ciclos
consecutivos con valores elevados es un indicador de potencial riesgo para los
neumaticos.

Enfriamiento de Neumaticos

Proceso que consiste en la reduccion de la temperatura de los neumaticos mediante
el uso de agua, generalmente a través de una cisterna. Es una accién correctiva en
casos de TKPH elevado, para evitar dafos a los neumaticos y asegurar su operacion
segura.

Inspeccion Termografica

Técnica de monitoreo que utiliza camaras termograficas para medir la temperatura de
los neumaticos. Permite evaluar si los neumaticos estan dentro de un rango seguro
después de operaciones prolongadas o niveles elevados de TKPH.

MineStar

Es una suite de software de gestion de minas desarrollada por Caterpillar que ofrece
una amplia gama de herramientas para optimizar la eficiencia, la seguridad y la
productividad de las operaciones mineras.

Neumatico

Componente clave de un camiéon minero que soporta el peso de la carga y la distancia
recorrida. La correcta gestion del TKPH es esencial para evitar el desgaste prematuro
y garantizar la vida util de los neumaticos.

Plan de Trafico

Define las rutas que deben seguir los camiones autbnomos en un sitio de operacion.
El plan de tréfico debe tener en cuenta la disposicion del terreno, la ubicacién de los
obstaculos, las zonas de carga y descarga, y las normas de seguridad.
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TKPH (Toneladas Kilémetro por Hora)

Métrica que mide la cantidad de trabajo realizado por un neumatico, calculando el
peso de la carga transportada por un camién multiplicado por la distancia recorrida y
dividido por el tiempo. Es crucial para determinar la capacidad de un neumético y
evitar su sobrecalentamiento y desgaste excesivo.

5 RESPONSABILIDADES

5.1 GERENTE GENERAL DE OPERACIONES

Garantizar la implementacion efectiva de este estandar operativo y su
cumplimiento en toda la mina.

Supervisar la coordinacién entre el equipo de 10C, mantenimiento, desarrollo
mina y las areas operativas para mitigar riesgos.

Informar a la alta direccién sobre cualquier incidencia mayor que pueda
comprometer la seguridad operativa y la integridad de la mina.

5.2 TODAS LAS GERENCIAS

Velar por la seguridad de los trabajadores dentro de sus areas de
responsabilidad.

Coordinar acciones correctivas y preventivas junto con el equipo de IOC,
mantenimiento y desarrollo mina junto con los supervisores operativos para
garantizar la estabilidad y seguridad de las operaciones.

Asegurar la correcta comunicacion de riesgos y acciones a todo el personal
bajo su supervision.

Proveer de los recursos necesarios para la pronta restauracion del monitoreo
0 medidas alternativas.

5.3 SOCIOS ESTRATEGICOS

Suministrar equipos, servicios técnicos o cualquier otro apoyo necesario para
restablecer los niveles adecuados para los neumaticos de los camiones.

Coordinar con la Gerencia de Operaciones y el equipo técnico cualquier
intervencion necesaria para mitigar riesgos.

Informar inmediatamente sobre cualquier limitacién en el suministro de
recursos o servicios que pueda afectar la seguridad de las operaciones
mineras.

5.4 TRABAJADORES

Seguir las instrucciones de evacuacion y las medidas preventivas.

Notificar inmediatamente cualquier condicién irregular o situacién de riesgo
observada.

Colaborar con los equipos de seguridad, mina, IOC y mantenimiento,
asegurando el cumplimiento de las medidas de seguridad establecidas.
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6 REGISTROS, CONTROLES Y DOCUMENTACION

Estandar de gestién del cambio.

Estandar de gestion de incidentes y lecciones aprendidas.
Estandar de restriccion y demarcacion de areas.

Estandar de codigo de colores y sefalizacion de seguridad.
Estandar de trabajo en caliente.

Plan de preparacion y Respuesta a emergencias.

Plan de gestion de riesgos de incendios.

Estandar de prevencién de incendios.

7 REVISION

De forma anual o cuando se detecten desviaciones en el estandar

8 CONTROL DE CAMBIOS

Descripcion de la modificacién (cambio o

Versiéon N° - ;%
eliminacién)
1 Primera version del documento
9 ANEXOS

e Anexo 1: Parametros de eventos de TKPH elevado.
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ANEXO 1: PARAMETROS DE EVENTOS DE TKPH ELEVADO
A continuacién, se presentan los parametros de autonomia segun el TARP de los camiones.

Severidad del

Equipo

EVEFTS Acciones encargado Consecuencias
Lider de RCA
Nivel 4 Retiro de Confiabilidad +
neumatico Equipos de Posible pérdida de
neumaticos neumatico.
Detener el camion y
3 0 mas ciclos Lider Centro enfriar los neumaticos con
Nivel 3 consecutivos de Control + una cisterna.
con TKPH Desarrollo
elevado Mina Inspeccién termogréfica
de Neuma
3 ciclos
Nivel 2 consecutivos Lider Centro Detener el camién
con TKPH de Control alrededor de 30 m
elevado
2 ciclos ;
Nivel 1 consecutivos Controlador \C/):}(r)nc?(lj%rdd?ngrt]%r(Menor
con TKPH Mina distancia),
elevado
ELABORADO POR:
NOMBRE CARGO FECHA FIRMA
REVISADO POR:
NOMBRE CARGO FECHA FIRMA
Lider de Mina
Superintendente de
Operaciones Mina
Superintendente de
Seguridad
APROBADO POR:
NOMBRE CARGO FECHA FIRMA
Gerente de
Operaciones Mina
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Gerencia: Mina Area: Operaciones

1. PERSONAL

e Gerencia Mina

Gerente de Mina: Persona calificada responsable de liderar, organizar, coordinar y supervisar la ejecucion de
operaciones mina, dar soporte y recursos para la ejecucion de las actividades y el desarrollo de este
procedimiento.

Superintendente de Mina: Persona calificada, responsable de liderar, organizar, coordinar y supervisar
directamente la ejecucién del presente procedimiento.

Lider de Mina: Debe liderar el equipo, velar por el cumplimiento de los procedimientos asociados a las
actividades de minado de sectores afectados, asignacion de recursos (Personas y equipos).

Supervisor de Operaciones Mina (Mina Sur- Mina Norte): Es el encargado de la ejecucién de las actividades
de minado de sectores afectados, coordinando la toma de decisiones en conjunto con el equipo de geotecnia
durante la actividad. De igual forma participara de la generacién del IPERC que se realizara en conjunto con los
operadores de equipo de carguio, lider de Mina, supervisor de geotecnia y soporte geotécnico de campo durante
el desarrollo de la actividad, los cuales identificaran los peligros, riesgos y controles.

Operadores; personal de mantenimiento y trabajadores en general: Es responsabilidad de todos los
trabajadores conocer y cumplir estrictamente con los detalles descritos en este procedimiento. El incumplimiento
de este procedimiento sera considerado como falta grave, por lo cual se procedera a aplicar una sancion
disciplinaria.

e Gerencia de Desarrollo Mina

Lider de Desarrollo Mina: Debe liderar el equipo, velar por el cumplimiento de los procedimientos asociados a
las actividades de minado de sectores afectados, asignacién de recursos (Personas y equipos).

Supervisor de Desarrollo Mina: Es el encargado de la ejecucién de las actividades de minado de sectores
afectados, coordinando la toma de decisiones en conjunto con el equipo de geotecnia durante la actividad. De
igual forma participara de la generaciéon del IPERC que se realizara en conjunto con los operadores de equipo
de carguio, supervisor de operaciones Mina, lider de Desarrollo Mina, supervisor de geotecnia y soporte
geotécnico de campo durante el desarrollo de la actividad, los cuales identificaran los peligros, riesgos y
controles.

Operadores; personal de mantenimiento y trabajadores en general: Es responsabilidad de todos los
trabajadores conocer y cumplir estrictamente con los detalles descritos en este procedimiento. El
incumplimiento de este procedimiento sera considerado como falta grave, por lo cual se procedera a aplicar
una sancion disciplinaria.

Gerencia de Seguridad

Supervisor de Seguridad: Responsable de auditar y asesorar en el cumplimiento del presente PETS, brindar
recomendaciones de seguridad para la actividad.

e Gerencia de IOC:

Lider de 10C: Debe liderar el equipo, velar por el cumplimiento de los procedimientos asociados a las
actividades de minado de asignacion de recursos (Camiones CAT 794AC).

Controlador Mina: Responsable monitorear cada CAMION para garantizar la seguridad del equipo, brindando
recomendaciones técnicas y de seguridad para la correcta ejecucion de las actividades y asegurando el
cumplimiento de los protocolos establecidos.

¢ Gerencia de Mantenimiento

Lider de Confiabilidad: Encargado de Liderar al equipo de mantenimiento para realizar los controles necesarios
para la reducciéon de TKPH dentro de los pardmetros establecidos.
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- Controlador Mantenimiento: Responsable informar los valores de TKPH, y sobre todo alertar a todos los
involucrados cuando suceda un evento de mayor magnitud como el incendio de un neumatico.

Requerimiento de personal para la tarea:

- 01 Supervisor de Operaciones Mina

01 Supervisor de Mantenimiento

01 Personal de apoyo para rescate de equipos pesados

01 Operador de Camioén tractor CAD 793 (entrenado y autorizado)
01 Control Mina

01 Supervisor de Seguridad

01 Brigada de Respuesta a Emergencia

01 Control de Mantenimiento

01 Lider IOC

01 Team Tires

EQUIPOS DE PROTECCION PERSONAL

01 Casco de seguridad

01 Barbiquejo

01 Par de Zapatos de seguridad con punta de acero
01 Chaleco con cintas reflectivas

01 Lentes de seguridad (claros/ oscuros)

01 Blogueador Solar

01 Par de Guantes de cuero o badana

01 Protector auditivo

01 Corta viento

01 Ropa de proteccién ignifuga

EQUIPOS, HERRAMIENTAS Y MATERIALES

Equipos

01 Tractor camién Cat 793D

01 Equipo que se va a trasladar menor igual 300 ton

01 CAT 777G

01 Camionetas de ploteo con Site Awareness, cuando la movilizacién es dentro de mina.
Herramientas

01 Dispositivo A-Stop.

01 Radio de comunicacién portatil.

01 Linterna de Mano

01 Cadena y templadores

01 Manual de operacién

01 Camara termografica

Materiales requeridos

04 Cadenas de 5 metros a mas con eslabones 2" (pudiendo tener ganchos en extremos).
04 Trinquetes de cadena (pernos).

08 Conos con cintas reflectivas.

02 Tacos para la rampa.

PROCEDIMIENTO
4.1 Alcance del trabajo / Descripcion

- Se requiere establecer el procedimiento adecuado para la toma de acciones en caso de registro de TKPH
elevado en los neumaticos de los camiones autbnomos 794AC, producto de diversas condiciones en el &rea de
trabajo. Estas condiciones pueden incluir vias deterioradas, velocidades elevadas y condiciones climaticas
adversas.
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El objetivo de este procedimiento es la identificacién rapida del riesgo, la activacion de protocolos de seguridad,
la evacuacién del area, el accionar adecuado e inmediato para el control de este incidente, y sobre todo la
comunicacién inmediata a los equipos involucrados para evitar la propagaciéon del incidente a mayor escala y
garantizar la seguridad del personal y de los equipos.

Establecer una metodologia que describa la forma segura de como desarrollar las acciones adecuadas cuando
los neumaéticos de los CAMION registren indicios de TKPH elevado.

A todos los empleados, empresas contratistas mineras, empresas contratistas de actividades conexas que
desarrollan esta actividad.

4.2 Planificacion:

1.1. Reuniones del Team Tires:

El Team Tires esta conformado por el equipo del area de mantenimiento, por el area de desarrollo mina y 10C,
el objetivo de este team es la realizacion del TARP, el cual tiene que actualizarse segun las indicaciones y
decisiones tomadas por el Team, segun la Ultima reunién que se tuvo, el ultimo TARP quedo de la siguiente
manera:

TARP (Trigger, Action, Response Plan)

Mandatory
Analysis Team

Severity

EBIT Lost Hauling

Leader: Lider - RCA (Analisis de Causa
. - Confiabilidad + | Raiz)
Retiro neumatico | 1o, Tires (Multi | - Posible pérdida de
department) neumatico
- i 7 - Detener el Camién +
Hivel 3 consecutivoscon | 10G + Desarrallo | C1era de Agua
(Narania) TKPH elevado Mina (Team) |, e’;‘ri‘grggf'f: InEReeEon.cor
Nivel 2 3 ciclos consecutivos Leader: Lider i3 ;
(Amarillo) con TKPH elevado | 10C (Individual) | - Detener el Gamion - 30 Min
- s ; Leader: - Cambiar de ruta a menos
R;Zf;;) ZC%ﬁI%SK%OSZ?g\g;gS Controlador Mina | penalizante (Menor Velocidad,
(Individual) Menor distancia)

Cuadro 1. TARP actualizado.

4.3 TKPH elevado (Nivel 1):

- Cuando un CAMION (Autonomous Mining Truck) registra un nivel elevado de TKPH después de dos ciclos, se
considera que los neumaticos estan sometidos a un estrés térmico significativo. EIl TKPH mide la capacidad de
un neumatico para soportar una combinacion de carga y velocidad, por lo que un valor elevado puede indicar
que el neumatico estéa operando cerca o mas alla de sus limites recomendados, lo que incrementa el riesgo de
dano y desgaste acelerado.
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Las acciones requeridas ante un TKPH elevado de Nivel 1 son:

Controlador Monitoreo de TKPH
Mantenimiento

A

Controlador Cambio de Ruta Medidas adicionales
Mina
- Longitud wh| - Reprogramacion de
- Velocidad ' los ciclos.
- Terreno - Inspeccion.

Cuadro 2. TARP Nivel 1.

Coordinacion entre el Controlador de Mantenimiento y el Controlador Mina:

El Controlador de Mantenimiento tiene la responsabilidad de monitorear las condiciones de los neumaticos y
sus registros de TKPH, utilizando el sistema de monitoreo que proporciona datos en tiempo real sobre la
temperatura y las condiciones operativas de los neumaticos (MEMS).

El Controlador Mina, por su parte, es responsable de la planificacion de rutas de los camiones auténomos y de
ajustar las condiciones de operacién para mitigar los efectos de un TKPH elevado.

Cambios de Ruta:

Para reducir el impacto del TKPH elevado, el Controlador Mina debe cambiar al CAMION a una ruta menos
penalizante. Esto implica seleccionar una ruta de acuerdo a los siguientes criterios.

= Menor longitud: Rutas mas cortas pueden reducir la distancia recorrida por los camiones, lo que disminuye
el esfuerzo acumulado en los neumaticos.

= Menor velocidad de operacion: Las rutas que permiten operar a velocidades mas bajas reducen la friccion
y el calor generado por el contacto de los neumaticos con el suelo, lo cual es esencial para mantener el
TKPH dentro de rangos seguros.

= Terreno menos exigente: La seleccién de terrenos con menos pendientes o sin suelos blandos ayuda a
minimizar la carga adicional que enfrentan los neumaticos durante el trayecto.

Monitoreo Continuo del TKPH:

Una vez que el CAMION ha sido redirigido a una nueva ruta, se debe continuar monitoreando el TKPH en los
siguientes ciclos para evaluar si el cambio ha logrado reducir los niveles de estrés térmico en los neumaticos.

Si los niveles de TKPH siguen siendo elevados a pesar del cambio de ruta, puede ser necesario detener
temporalmente la operacién del CAMION y evaluar medidas adicionales, como reducir ain mas la velocidad,
realizar una inspeccion fisica de los neumaticos, o reprogramar los ciclos de trabajo.
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Coordinacion y Comunicacion:

El Controlador de Mantenimiento y el Controlador Mina deben mantener comunicacién constante para
implementar las medidas correctivas de forma inmediata y asegurar que el equipo opere dentro de los
pardmetros seguros.

El objetivo es dar una respuesta rapida para evitar el deterioro de los neumaticos, asi como posibles impactos
en la productividad de la operacién minera debido a paradas no planificadas.

4.4 TKPH elevado (Nivel 2y 3):

Cuando un CAMION (Autonomous Mining Truck) registra un TKPH elevado luego de 3 ciclos 0 mas
consecutivos, se activan medidas de mitigacién para garantizar la seguridad del equipo y del personal.

Si en el Nivel 2 no se logra disminuir el TKPH a niveles operativos con la detencién de 30 minutos, se
consideraran las medidas de control del Nivel de acuerdo al Cuadro 3.

A continuacion, se detallan las acciones adicionales que se deben llevar a cabo:

Nvel2 | | Nivel 3
Lider 10C Desarrollo Equipo de Equipo de Neuma
Mina Respuesta
Detener el AMT Enfriamiento con cisterna - Inspeccion
(30 min) (45 min) termografica.
- Verificacion T<30°C

Cuadro 3. TARP Nivel 2 y 3.

Decision del Lider de IOC:

El lider del IOC toma la decisiéon de detener el camién durante 30 minutos para permitir una pausa inicial en
la operacion. Esto ayuda a reducir la acumulacion de calor y minimiza el riesgo de dafios severos en los
neumaticos.

Coordinacion con Desarrollo Mina para el Enfriamiento:

Se establece una coordinacién con el area de Desarrollo Mina para realizar el proceso de enfriamiento de
los neumaticos. Esto se realiza con la ayuda del equipo de respuesta a emergencias, quienes deben utilizar
una linea de agua conectada a una cisterna para enfriar de manera controlada.

El enfriamiento se lleva a cabo durante aproximadamente 45 minutos, lo que permite que los neumaticos
regresen a una temperatura segura para evitar deformaciones o dafos internos que puedan comprometer
su integridad.

Equipo de Respuesta a Emergencias:

Durante el proceso de enfriamiento, el equipo de respuesta a emergencias debe seguir protocolos
especificos de seguridad, asegurando que la linea de agua se apligue de manera uniforme para evitar
cambios bruscos de temperatura que puedan provocar danos en los neumaticos.

El uso de agua debe ser controlado para enfriar las areas afectadas del neumatico sin afectar otras partes
del camién, asegurando un enfriamiento gradual y efectivo.

Inspeccion Termografica por el Equipo de Neuma:

Se involucra al personal del equipo de neuma para realizar una inspeccién termografica del neumatico. Esto
permite evaluar el estado térmico del neumatico de manera precisa, identificando puntos de calor residual y
asegurando que no haya areas criticas antes de reanudar la operacion.
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- La operacion solo puede continuar una vez que la temperatura del neumatico haya descendido a menos de
30° C, lo que garantiza que esté en un rango seguro para retomar el trabajo sin riesgo de
sobrecalentamiento.

Importancia de la Inspeccion y Enfriamiento Gradual:

- El enfriamiento controlado y la inspeccién termografica son medidas preventivas para evitar posibles dafos
estructurales en los neumaticos debido a los esfuerzos térmicos. Un enfriamiento rapido y descontrolado
podria generar tensiones internas en el neumatico, comprometiendo su vida Util.

- La colaboracién entre el equipo de emergencia, el personal de neuma, y el lider de 10C es esencial para
asegurar que estas medidas se implementen de manera coordinada y que el camién regrese a su operacion
bajo condiciones seguras.

4.5 TKPH elevado (Nivel 4):

- Cuando se registra un nivel elevado de TKPH en un camién después de mas de 3 ciclos consecutivos, y se
decide retirar el neumatico para evitar dafios adicionales al camién, se deben seguir una serie de pasos
especificos para la movilizacién del camion afectado hacia el taller de truckshop. A continuacién, se describe
el proceso con mayor detalle:

Supervision permanente

Equipo de Equipo de Mantenimiento
Respuesta
Extincion de Inspeccion de Prueba de Acoplamiento Traslado del
incendios. dafos. funcionamiento y desacople. AMT al
Truckshop.

Cuadro 4. TARP Nivel 4.
Verificacion de extincion completa

- Una vez que el fuego ha sido sofocado en los neumaticos, se debe continuar aplicando espuma de
manera preventiva para asegurarse de que no queden puntos calientes que puedan reactivar el incendio.

Evaluacion de Seguridad Estructural

- Antes de movilizar el camién, el personal de mantenimiento realiza una inspeccién detallada de la
estructura del equipo para asegurar que no haya dafios graves que comprometan su integridad.

- Lainspeccién abarca la revision de ejes, sistemas hidraulicos, componentes electrénicos, y la estructura
del camién para garantizar que el movimiento no empeore cualquier dafio existente.
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Arranque del Motor y Prueba de Funcionamiento:

Dentro de la cabina del camién se debe garantizar un arranque seguro, incluyendo la posicién del
selector de marchas, freno de estacionamiento y verificar la ausencia de objetos sueltos.

Se debe revisar el barrido de medidores en el panel monitor VIMS, los niveles de fluido, y el
funcionamiento de los sistemas de monitoreo antes de proceder con el arranque.

Es importante que el nivel de combustible esté al menos en un tercio del tanque y que se realicen todas
las pruebas necesarias segln el manual de operacion del equipo.

Acoplamiento y Desacople del Tracto y Cuello de Ganso con el Camion

Durante el proceso de acoplamiento y desacople del tracto con el camién, se requiere la presencia de
2 operadores autorizados y capacitados para coordinar el movimiento.

El area de trabajo debe estar restringida para evitar la presencia de personas no autorizadas y equipos
innecesarios, manteniendo una distancia segura de mas de 60 metros.

El personal de mantenimiento mina asegura que se realicen los ajustes necesarios en el parachoques
del camién afectado y guia al operador del tracto durante las maniobras.

Uso de Guia para el Acople

Un guia capacitado y certificado se encarga de dirigir las maniobras de acople y desacople, utilizando
un sistema de comunicacién radial para asegurar una coordinacién fluida.

Las maniobras de acople y desacople se deben realizar a una velocidad maxima de 2 km/h para
garantizar la seguridad del equipo y del personal.

Proceso de Desacople y Conexiones Hidraulicas

Una vez acoplado el camién al tracto, el personal de mantenimiento debe realizar las conexiones de las
lineas hidraulicas para poder levantar el cami6n afectado.

El proceso incluye el uso de una caja auxiliar de liberacion de frenos si es necesario y se deben seguir
los procedimientos indicados por el manual del fabricante para levantar la tolva si fuese requerido.

Traslado Hacia el Truckshop

El traslado del camién hacia el taller de truckshop se debe realizar con una velocidad maxima de 8 km/h,
y debe ser coordinado y autorizado por el lider de mantenimiento.

Durante el traslado, el camién es escoltado por una camioneta con sistema Site Awareness para
monitorear su entorno y asegurar un desplazamiento seguro.

Se deben seguir los procedimientos de control remoto durante el acople y desacople para minimizar
riesgos durante la operacion.

Precauciones Durante el Traslado

El supervisor de servicios evalla las condiciones de las vias de mina, rutas, y areas de transito antes
de iniciar el traslado, asegurando que las rutas estén despejadas y que la altura del equipo sea
adecuada.

Se debe asegurar que la pluma de ganso esté en posicién correcta para el remolque y que la distancia
con respecto al suelo esté entre 40 a 45 cm.

Es esencial mantener una comunicacién constante con el control mina y verificar el entorno fisico a
través de la pantalla Site Awareness para evitar colisiones o interferencias con otros equipos.
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4.6 Definicion de Términos

Autonomia: Se refiere a la capacidad de un vehiculo para operar sin intervencion humana. En el caso de los
camiones auténomos, la autonomia implica que el camién puede planificar su ruta, navegar por el terreno y
realizar maniobras sin necesidad de que un conductor lo controle.

Camion: Camién minero auténomo que opera sin intervencién directa de un operador humano. Este equipo
estd disefiado para optimizar las operaciones en minas y depende de sistemas avanzados de control y
monitoreo.

Ciclo: Una unidad de operacién que incluye el proceso de carga, transporte, descarga y retorno de un camién
minero auténomo. En el contexto de TKPH, el nimero de ciclos consecutivos con valores elevados es un
indicador de potencial riesgo para los neumaticos.

Enfriamiento de Neumaticos: Proceso que consiste en la reduccién de la temperatura de los neumaticos
mediante el uso de agua, generalmente a través de una cisterna. Es una accién correctiva en casos de TKPH
elevado, para evitar dafios a los neumaticos y asegurar su operacion segura.

Guia Autorizado: Personal capacitado y autorizado para guiar el posicionamiento de la cama baja.

Inspeccion Termografica: Técnica de monitoreo que utiliza cAmaras termogréaficas para medir la temperatura
de los neumaticos. Permite evaluar silos neumaticos estén dentro de un rango seguro después de operaciones
prolongadas o niveles elevados de TKPH.

MineStar: Es una suite de software de gestion de minas desarrollada por Caterpillar que ofrece una amplia
gama de herramientas para optimizar la eficiencia, la seguridad y la productividad de las operaciones mineras.

Neumatico: Componente clave de un camién minero que soporta el peso de la carga y la distancia recorrida.
La correcta gestion del TKPH es esencial para evitar el desgaste prematuro y garantizar la vida Gtil de los
neumaticos.

Plan de Trafico: Define las rutas que deben seguir los camiones auténomos en un sitio de operacién. El plan
de trafico debe tener en cuenta la disposicién del terreno, la ubicacion de los obstaculos, las zonas de carga y
descarga, y las normas de seguridad.

TKPH (Toneladas Kilometro Por Hora): Métrica que mide la cantidad de trabajo realizado por un neumatico,
calculando el peso de la carga transportada por un camién multiplicado por la distancia recorrida y dividido por
el tiempo. Este valor sirve para determinar la capacidad de un neumatico y evitar su sobrecalentamiento y
desgaste excesivo.

5. RESTRICCIONES

Ajustar la velocidad de operacién del camién auténomo para reducir la generacién de calor en los neumaticos,
evitando un incremento adicional del TKPH que pueda danar la integridad del neumatico.

Realizar un monitoreo continuo de la temperatura de los neumaticos, asegurando que no se excedan los limites
de temperatura recomendados por el fabricante.

Asegurarse de que la carga transportada no supere la capacidad nominal del camién, ya que un exceso puede
aumentar el TKPH y provocar un desgaste prematuro de los neumaticos.

Si el TKPH sobrepasa los limites establecidos por el fabricante, detener inmediatamente la operacion del
camién para prevenir posibles dafios a los neumaticos y garantizar la seguridad del equipo y del personal.

Evitar operar en terrenos de alta resistencia al rodamiento que puedan contribuir al aumento del TKPH, como
pendientes pronunciadas o suelos blandos.

Revisar y ajustar los ciclos de trabajo del camién para disminuir la frecuencia de paradas y arranques, lo que
puede contribuir a mantener el TKPH dentro de los rangos permitidos.
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8.11. Datos de repesaje y calculo de la variabilidad de los controles digitales
de sobrecarga

Accuload Pantalla Terrain Display Camion Minest: L -

S S ——— L i
1 2 3 1 2 3 1 2 3 camion

1 SHOO01 HTO15 136 106 89 331 121 115 89 325 325 2% 0%
2 SHOO01 HTO10 106 112 103 321 101 119 100 320 314 2% 2%
3 SHO01 HTO005 154 112 84 350 115 124 84 323 115 239 199 199 317 10% 2%
4 SHO01 HTO13 107 106 97 310 111 112 120 343 111 223 106 106 323 4% 6%
5 SHOO1 HT028 123 114 104 341 121 121 98 340 121 242 115 115 330 3% 3%
6 SHOO1 HT023 110 105 107 322 115 113 107 335 115 228 107 107 334 4% 0%
7 SHOO1 HTO11 111 116 100 327 108 121 103 332 108 229 214 214 330 1% 1%
8 SHO01 HTO18 105 102 76 283 117 116 79 312 117 233 101 101 318 11% 2%
9 SHOO1 HTOO1 117 117 110 344 106 117 105 328 106 _, 226 226 331 4% 1%
10 SHOO1 HT024 107 89 92 288 117 97 100 314 117 214 90 90 306 6% 3%
11 SHOO1 HTO030 129 97 71 297 133 112 76 321 133 245 no 245 301 1% 7%
12 SHOO1 HTO025 120 113 104 337 125 102 98 325 113 227 113 113 336 0% 3%
13 SHOO1 HT023 114 124 100 338 113 121 112 346 113 234 125 125 346 2% 0%
14 SHOO1 HTO11 111 109 73 293 117 117 77 311 309 5% 1%
15 SHOO1 HTO18 108 113 103 324 107 118 102 327 107 218 327 1% 0%
16 SHOO1 HTO030 124 113 82 319 127 118 89 334 127 245 no 245 334 4% 0%
17 SHOO1 HTO025 108 113 84 305 107 125 84 316 107 232 111 111 315 3% 0%
18 SHOO1 HT028 112 138 90 340 115 122 90 327 115 237 112 112 324 5% 1%
19  SHOO1 HTO10 109 87 125 321 109 92 120 321 109 200 86 86 320 0% 0%
20 SHOO1 HTO007 101 112 114 327 96 112 116 324 96 208 112 112 327 0% 1%
21 SHOO1 HTO009 114 109 84 307 116 108 87 311 116 109 no 109 308 0% 1%
22 SHOO1 HT023 99 106 99 304 101 118 105 324 101 219 106 106 325 6% 0%
23 SHOO1 HTO18 114 106 69 289 123 114 68 305 123 106 no 106 306 6% 0%
24 SHOO1 HTO19 123 118 100 341 104 120 98 322 104 224 117 117 328 4% 2%
25  SHOO1 HTOO1 110 119 96 325 106 120 89 315 106 226 119 119 320 2% 2%
26  SHOOI HTO28 121 110 97 328 114 114 97 325 114 326 1% 0%
27 ~ SHOO1 HTO10 105 122 104 331 109 121 100 330 109 230 121 121 328 1% 1%
28  SHOO1 HTO007 107 106 108 321 106 112 102 320 106 218 no 214 318 1% 1%
29  SHOO1 HTO009 105 116 110 331 104 114 119 337 218 116 116 323 2% 4%
30 SHOOl HTO30 111 111 85 307 112 115 86 313 112 227 no 227 323 5% 3%
31  SHOOl HTO007 113 105 120 338 107 106 122 335 327 3% 2%
32 SHOOl HTO009 106 108 110 324 107 112 111 330 318 2% 4%
33 SHOOl HTO024 119 112 102 333 109 120 98 327 323 3% 1%
34  SHOOl HT020 117 115 84 316 117 122 81 320 319 1% 0%
35 SHOOl HTO009 120 116 114 350 111 119 115 345 334 5% 3%
36 SHO01 HTO024 122 106 90 318 115 114 91 320 316 1% 1%
37 SHOO1 HT020 106 129 103 338 111 123 104 338 325 4% 4%
38 SHOO1 HTO007 117 105 98 320 113 112 97 322 315 2% 2%
39 SHOO01 HTO10 108 113 77 298 107 121 83 311 302 1% 3%
40  SHOO1 HTO13 113 91 100 304 122 94 105 321 308 1% 4%
41 SHOO1 HTO30 110 105 84 299 135 112 91 338 330 9% 2%
42 SHOO01 HTO020 111 107 92 310 112 117 99 328 317 2% 3%
43 SHOO1 HTO19 96 107 96 299 93 117 105 315 303 1% 4%
44 SHOO01 HTO16 99 110 120 329 92 114 111 317 321 2% 1%
45 SHOO1 HTO12 118 112 105 335 112 103 125 340 335 0% 1%
46 SHOO01 HTO026 103 121 117 341 100 115 109 324 326 5% 1%
47 ~ SHOO1 HTO007 114 111 108 333 108 118 102 328 327 2% 0%
48 SHOO1 HTO004 124 118 94 336 115 114 91 320 324 4% 1%
49 SHOO1 HTO001 158 104 115 377 102 111 110 323 329 15% 2%
50  SHOO01 HTO10 127 94 103 324 120 97 95 312 308 5% 1%
51  SHOO1 HT023 111 117 80 308 116 123 86 325 324 5% 0%
52 SHOO1 HTO30 122 102 68 292 119 116 70 305 289 1% 6%
53 SHOO1 HTO12 126 121 75 322 119 119 78 316 321 0% 2%
54 SHOO1 HT007 119 119 101 339 114 115 91 320 312 9% 3%
55 SHOO1 HTO005 108 113 110 331 102 134 91 327 320 3% 2%
56  SHOO1 HT020 107 112 97 316 119 116 80 315 301 5% 5%
57 ~ SHOO1 HTOOI 110 102 101 313 111 110 101 322 314 0% 3%

Variabilidad Promedio 3.33% 1.92%
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DECENIO DE LA IGUALDAD DE OPORTUNIDADES PARA MUJERES Y HOMBRES
“ANO DE LA RECUPERACION Y CONSOLIDACION DE LA ECONOMIA PERUANA”

RESOLUCION DE CONSEJO UNIVERSITARIO N° 106-2025-CU-UNAM

Mogquegua, 10 de marzo de 2025

VISTOS:

El Acuerdo de Sesion Extraordinaria de Consejo Universitario de fecha 10 de marzo de 2025; Proveido N°
722-2025 de fecha 04 de marzo de 2025 emitido por el Rectorado; Informe N° 093-2025-UNAM-R/SG de fecha 04 de marzo
de 2025 emitido por la Secretaria General; Carta N° 042-2025-UNAM/SEGE/GYT/SVR de fecha 03 de marzo de 2025
emitido por el Area de Grados y Titulos; Sobre el otorgamiento del Titulo Profesional de Ingeniero de Minas, y;

CONSIDERANDO:

Que, la Constitucion Politica del Perd en su articulo 18° prevé que cada Universidad es autonoma en su
regimen normativo, de gobierno, académico, administrativo y econémico, y el articulo 8° de la Ley N° 30220, Ley
Universitaria, establece que la referida autonomia inherente a las Universidades, se ejerce de conformidad con la
Constitucion y las Leyes de la Republica e implica las organizaciones de su sistema académico, econdmico y administrativo,
asi como la administracion de sus bienes y rentas, elaborar su presupuesto y aplicar sus fondos con la responsabilidad que
impone la Ley;

Que, el articulo 58° de la Ley Universitaria, Ley N° 30220, concordado con el articulo 14° del Estatuto de la
Universidad Nacional de Moquegua, aprobado con Resolucion de Comision Organizadora N° 578-2021-UNAM, establecen
que el Consejo Universitario es el maximo organo de gestion, direccion y ejecucion académica y administrativa de
la universidad;

Que, el articulo 44° de la Ley N° 30220, Ley Universitaria, sefiala que las universidades otorgan los grados
academicos de Bachiller, Maestro, Doctor y los Titulos Profesionales que correspondan, a nombre de la Nacion {...);

Que, el numeral 45.2 del articulo 45° de la Ley N° 30220, Ley Universitaria, precisa los requisitos minimos
para la obtencién del titulo profesional, como son: el grado de Bachiller y la aprobacién de una tesis o trabajo de
suficiencia profesional. Asimismo, establece que el titulo profesional solo se puede obtener en |a universidad en la cual
se haya obtenido el grado de bachiller;

Que, con Resoluciéon de Comision Organizadora N° 1153-2021-UNAM, se aprob el Reglamento de Grados y
Titulos de la Universidad Nacional de Moquegua, el mismo que fue modificado a través de las Resoluciones de Comision
Organizadora N° 410, 453 y 890-2022; N° 880-2023 y N° 081, 484-2024-UNAM/CO, el cual establece los requisitos y norma
los procedimientos para la obtencion de los grados académicos y titulos profesionales conferidos por esta Casa Superior de
Estudios;

Que, mediante Carta N°42-2025-UNAM/SEGE/GYT/SVR, la Especialista del Area de Grados y Titulos, remite
a Secretaria General, los expedientes de dos (2) bachilleres de la Escuela Profesional de Ingenieria de Minas, quienes se
encuentran aptas para la expedicion del Titulo Profesional de Ingeniero de Minas por la modalidad de sustentacion de Tesis,
al haber cumplido satisfactoriamente con los requisitos legales y reglamentarios(!), exigidos en el Reglamento de Grados y

) Articulo 122°. - Requisitos para la obtencion del Titulo Profesional
Para obtener el Titulo Profesional el interesado debera presentar ante su Escuela Profesional un expediente con la siguiente documentacion:
a Solicitud dirigida al Director de la Escuela Profesional o quien haga sus veces, indicando la fecha y numero de comprobante de pago.
b. Dos (2) fotografias de frente, tamafio pasaporte a color con fondo blanco (con traje formal); para garantizar la seguridad ciudadana.
c. Dos ejemplares de la Tesis, del Trabajo de Suficiencia Profesional o Informe del Examen Profesional en fisico, uno para la Biblioteca y otro para la Escuela
Profesional, y un CD con la version digital.
d. Formulario de autorizacion del graduado para la publicacion de la Tesis, Trabajo de Suficiencia Profesional o Informe de Examen Profesional en el repositorio.
e Declaracion Jurada de originalidad de la Tesis, Trabajo de Suficiencia Profesional o Informe de Examen Profesional.
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DECENIO DE LA IGUALDAD DE OPORTUNIDADES PARA MUJERES Y HOMBRES
“ANO DE LA RECUPERACION Y CONSOLIDACION DE LA ECONOMIA PERUANA”

lil... Resolucion de Consejo Universitario N° 106-2025-CU-UNAM
Titulos de la Universidad Nacional de Moquegua, conforme lo sefiala la Direccion de la Escuela Profesional de Ingenieria

de Minas, razon por la cual la Secretaria General incluye el expediente como punto de agenda para ser tratado en Sesion
de Consejo Universitario de fecha 10 de marzo de 2025;

Que, se ha establecido como atribucion del Consejo Universitario de la UNAM, la facultad de conferir los grados
académicos y los titulos profesionales (...), por lo que en mérito al pedido del Secretario General y debatido el caso en
Sesion Extraordinaria de fecha 10 de marzo de 2025, se acordd por unanimidad conferir a nombre de la Nacion el Titulo
Profesional de Ingeniero de Minas a dos (2) bachilleres de la Escuela Profesional de Ingenieria de Minas de la
Facultad de Ingenieria y Arquitectura de la Universidad Nacional de Moquegua;

De conformidad con el articulo 59° de la Ley Universitaria, Ley N° 30220, concordado con el articulo 16° del
Estatuto de la Universidad Nacional de Moquegua, y estando a lo acordado en la Sesion Extraordinaria de fecha 10 de
marzo de 2025 de Consejo Universitario;

SE RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO: CONFERIR, a nombre de la Nacion el TITULO PROFESIONAL DE INGENIERO DE
MINAS por la modalidad de Sustentacién de Tesis, a las Bachilleres de la Escuela Profesional de Ingenieria de Minas de la
Facultad de Ingenieria y Arquitectura de la Universidad Nacional de Moguegua, de acuerdo al siguiente detalle:

1. DANITZA MARIA ARIZABAL RAMOS

TESIS : “REDUCCION DE EVENTOS TKHP PARA LA OPTIMIZACION DE INDICADORES DE RENDIMIENTO
DE CAMIONES EN UNA MINA DE COBRE", cuyo Asesor fue el Dr. Christ Jesus Barriga Paria.

2. KYARA NICOLE AGUILAR SOLIS

TESIS : “MEJORAMIENTO DEL CARGUIO Y ACERO MEDIANTE CONTROLES DIGITALES DE CAMIONES
AUTONOMAS EN UNA UNIDAD MINERA A CIELO ABIERTO", cuyo Asesor fue la Dra. Bertha Silvana
Vera Barrios.

ARTICULO SEGUNDOQ: AUTORIZAR, a la Secretaria General de la Universidad Nacional de Moquegua,
expedir y registrar los Diplomas correspondientes para su otorgamiento.

ARTICULO TERCERQ: ENCARGAR al Area de Grados y Titulos de la Universidad Nacional de Moquegua,
para que realice las acciones pertinentes conducentes, relacionadas con la inscripeion de los grados y titulos en el Registro
de Grados y Titulos de la Superintendencia Nacional de Educacion Superior Universitaria - SUNEDU.

ARTICULO CUARTO: NOTIFICAR, la presente Resolucion a las instancias y dependencias administrativas y
académicas de la Universidad Nacional de Moquegua, para su conocimiento, cumplimiento y demas fines pertinentes.

ARTICULO QUINTO: ENCARGAR, a la Oficina de Tecnologia de la Informacion, la publicacion de la presente
Resolucion en el portal de fransparencia de la Universidad Nacional de Moguegua.

La Escuela Profesional es responsable de completar el expediente del bachiller en un plazo maximo de 3 dias habiles y derivar a la Oficina de Secretaria General,

adjuntando los siguientes documentos:

a Copia del acta de sustentacion indicando la modalidad de obtencion del titulo profesional.

b. Constancia de “no adeudo” de Bienes a la Universidad, bienes a los Laboratorios Basicos y de Especialidad, material bibliografico; dichos documentos deberan
ser refrendados por los responsables a cargo.
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DECENIO DE LA IGUALDAD DE OPORTUNIDADES PARA MUJERES Y HOMBRES
“ANO DE LA RECUPERACION Y CONSOLIDACION DE LA ECONOMIA PERUANA”
Ill... Resolucién de Consejo Universitario N° 106-2025-CU-UNAM
SE, COMUNIQUESE, CU_MPLASE Y ARCHIVESE

S

N MARCA MAQUERA
Rector
Universidad Nacional de Moquegua

idZd Nacional de Moguegua
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DECENIO DE LA IGUALDAD DE OPORTUNIDADES PARA MUJERES Y HOMBRES
«ANO DE LA RECUPERACION Y CONSOLIDACION DE LA ECONOMIA PERUANA”

RESOLUCION DE CONSEJO UNIVERSITARIO N° 208-2025-CU-UNAM

Moquegua, 07 de abril de 2025

VISTOS:

El Acuerdo de Sesion Ordinaria de Consejo Universitario de fecha 02 de abril de 2025; Proveido N° 1078-2025
de fecha 27 de marzo de 2025 emitido por el Rectorado; Informe N° 141-2025-UNAM-R/SG con sello de recepcion de fecha
26 de marzo de 2025 emitido por la Oficina de Secretaria General, Carta N° 064-2025-UNAM/SEGE/GYT/SVR de fecha 21 de
marzo de 2025 emitido por la encargada del Area de Grados y Titulos de Secretaria General, y;

CONSIDERANDO:

Que, la Constitucion Politica del Per en su articulo 18° prevé que cada Universidad es autonoma en su régimen
normativo, de gobierno, académico, administrativo y econdmico, y el articulo 8° de la Ley N° 30220, Ley Universitaria, establece
que la referida autonomia inherente a las Universidades, se ejerce de conformidad con la Constitucion y las Leyes de la
Reptiblica e implica las organizaciones de su sistema académico, economico y administrativo, asi como la administracion de
sus bienes y rentas, elaborar su presupuesto y aplicar sus fondos con la responsabilidad que impone la Ley;

Que, el articulo 58° de la Ley N° 30220, Ley Universitaria concordado con el articulo 14° del Estatuto de la
Universidad Nacional de Moquegua, aprobado con Resolucion de Comision Organizadora N° 578-2021-UNAM, astablece que
el Consejo Universitario es el maximo érgano de gestion, direccion y ejecucion académica y administrativa de la
universidad;

Que, mediante Carta N° 064-2025-UNAM/SEGE/GYT/SVR de fecha 21 de marzo de 2025 la encargada del
Area de Grados y Titulos de la Oficina de Secretaria General de la Universidad Nacional de Moguegua, sefiala que por error
involuntario en el informe Técnico N° 029-2025-UNAM/SEGE/GYT, ha incurrido en error especificamente en lo que se refiere
a los titulos de las tesis de las Bachilleres ARIZABAL RAMOS DANITZA MARIA y AGUILAR SOLIS KYARA NICOLE, motivo
por el cual, solicita la rectificacion de la Resolucion de Consejo Universitario N° 106-2025-CU-UNAM de fecha 10 de marzo de
2025, mediante la cual se otorga Titulo Profesional de Ingeniero de Minas, por la modalidad sustentacion de tesis, pedido que
es acogido y canalizado hacia el Rectorado, por el sefior Secretario General a través del Informe N° 141-2025-UNAM-R/SG
con sello de recepcion de fecha 26 de marzo de 2025,

Que, en ese sentido el paréagrafo 212.1 del articulo 212° del TUO de la Ley N° 27444, Ley del Procedimiento
Administrativo General, aprobado mediante Decreto Supremo N° 004-2019-JUS, sobre la RECTIFICACION DE ERRORES.
es taxativo al sefialar que: “Los errores MATERIAL o aritmético en los actos administrativos pueden ser rectificados
con efecto retroactivo, en cualquier momento, de oficio 0 a instancia de los administrados, siempre que no se altere
Jo sustancial de su contenido ni el sentido de la decision”.

Que, en virtud a lo expuesto el Rector con Proveido N° 1078-2025, dispone a Secretaria General incluir ef
expediente como punto de agenda para ser tratado en Sesion Ordinaria de Consejo Universitario de fecha 02 de abril de 2025

Que, en mérito de las facultades y atribuciones conferidas al Consejo Universitario, estando al pedido de la
Oficina de Cooperacion y Relaciones Internacionales y debatido el caso en Sesion Extraordinaria de fecha 26 de marzo de
2025, se acordd por unanimidad: 1.- APROBAR, la RECTIFICACION DEL ERROR MATERIAL contenido en el articulo primero
de la Resolucion de Consejo Universitario N° 106-2025-CU-UNAM de fecha 10 de marzo de 2025, en el extremo referente a
los titulos de las tesis de las Bachilleres ARIZABAL RAMOS DANITZA MARIA y AGUILAR SOLIS KYARA NICOLE, 2.- DEJAR
SUBSISTENTES los demas extremos de la Resolucion de Consejo Universitario N° 106-2025-CU-UNAM de fecha 10 de marzo
de 2025;
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DECENIO DE LA IGUALDAD DE OPORTUNIDADES PARA MUJERES Y HOMBRES
“ANO DE LA RECUPERACION Y CONSOLIDACION DE LA ECONOMIA PERUANA”

IIl... Resolucién de Consejo Universitario N° 208-2025-CU-UNAM
De conformidad con el articulo 59° de la Ley N° 30220, Ley Universitaria concordado con el articulo 16° del

Estatuto de la Universidad Nacional de Moquegua, y estando a lo acordado la Sesion Ordinaria de Consejo Universitario de
fecha 02 de abril de 2025;

SE RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO: APROBAR, la RECTIFICACION DE ERROR MATERIAL del Articulo Primero de la
Resolucion de Consejo Universitario N° 106-2025-CU-UNAM de fecha 10 de marzo de 2025, en el extremo referente a los
titulos de las tesis de las Bachilleres ARIZABAL RAMOS DANITZA MARIA y AGUILAR SOLIS KYARA NICOLE; conforme al
siguiente detalle:

DICE

ARTICULO PRIMERO: CONFERIR, a nombre de la Nacion & TITULO PROFESIONAL DE INGENIERO DE MINAS por la modalidad
de Sustentacion de Tesis, a las Bachilleres de la Escuela Profesional de Ingenieria de Minas de la Facultad de Ingenieria y
Arquitectura de la Universidad Nacional de Moquegua, de acuerdo al siguiente detalle:

1.- DANITZA MARIA ARIZABAL RAMOS

TESIS: “REDUCCION DE EVENTOS TKHP PARA LA OPTIMIZACION DE INDICADORES DE RENDIMIENTO DE CAMIONES EN
UNA MINA DE COBRE”, cuyo Asesor fue el Dr. Christ Jesus Barriga Paria.

2. KYARA NICOLE AGUILAR SOLIS

TESIS: “MEJORAMIENTC DEL CARGUIO Y ACERO MEDIANTE CONTROLES DIGITALES DE CAMIONES AUTONOMAS EN UNA
UNIDAD MINERA A CIELO ABIERTO", cuyo Asesor fue la Dra. Bertha Silvana Vera Barrios.

DEBE DECIR

ARTICULO PRIMERO: CONFERIR, a nombre de la Nacion el TITULO PROFESIONAL DE INGENIERO DE MINAS por la modalidad
de Sustentacion de Tesis, a las Bachilleres de 1a Escuela Profesional de Ingenieria de Minas de la Facultad de Ingenieria y
Arquitectura de la Universidad Nacional de Moguegua, de acuerdo al siguiente detalle:

1.- DANITZA MARIA ARIZABAL RAMOS

TESIS: “REDUCCION DE EVENTOS TKPH PARA LA OPTIMIZACION DE INDICADORES DE RENDIMIENTO DE CAMIONES
AUTONOMOS EN UNA MINA DE COBRE”, cuyo Asesor fue el Dr. Christ Jesus Bamga Pana.

2.- KYARA NICOLE AGUILAR SOLIS

TESIS: “MEJORAMIENTO DEL CARGUIO Y ACARREQ MEDIANTE CONTROLES DIGITALES DE CAMIONES AUTONOMOS
EN UNA UNIDAD MINERA A CIELO ABIERTO”, cuyo Asesor Principal fue el Mg. Jorge Luis Tomas Florez Salas, y Co-Asesor fue
la Dra. Bertha Silvana Vera Barrios.

ARTICULO SEGUNDO: DEJAR SUBSISTENTES los demas extremos de la Resolucién de Consejo
Universitario N© 106-2025-CU-UNAM de fecha 10 de marzo de 2025.

ARTICULO TERCERO: NOTIFICAR, con la presente Resolucion a las instancias y dependencias
administrativas y académicas de la Universidad Nacional de Moquegua, para su conocimiento, cumplimiento y fines
pertinentes.

ARTICULO CUARTO: ENCARGAR, a fa Oficina de Tecnologias de la Informacion, la publicacion de la presente
Resolucion en el Portal de Transparencia de la Universidad Nacional de Moquegua.

REGISTRESE, COMUNIQUESE, CUMPLASE Y ARCHIVESE

iy 4
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DECENIO DE LA IGUALDAD DE OPORTUNIDADES PARA MUJERES Y HOMBRES
“ANO DE LA RECUPERACION Y CONSOLIDACION DE LA ECONOMIA PERUANA”

RESOLUCION DE CONSEJO UNIVERSITARIO N° 233-2025-CU-UNAM

Moquegua, 11 de abril de 2025

VISTOS:

El Acuerdo de Sesion Extraordinaria de Consejo Universitario de fecha 09 de abril de 2025, Proveido N°
1259-2025 de fecha 09 de abril de 2025 emitido por el Rectorado, Informe N° 166-2025-UNAM-R/SG de fecha 09 de abril
de 2025 emitido por la Secretaria General; Carta N° 071-2025-UNAM/SEGE/GYT/ SVR de fecha 09 de abril de 2025
emitido por el Area de Grados y Titulos sobre el otorgamiento del Titulo Profesional de Ingeniero de x|Minas, y;

CONSIDERANDO:

Que, la Constitucion Politica del Per(i en su articulo 18° prevé que cada Universidad es autonoma en su
régimen normativo, de gobierno, académico, administrativo y econdmico, y el articulo 8° de la Ley N° 30220, Ley
Universitaria, establece que la referida autonomia inherente a las Universidades, se ejerce de conformidad con la
Constitucion y las Leyes de la Repblica e implica las organizaciones de su sistema académico, econémico y
administrativo, asi como la administracion de sus bienes y rentas, elaborar su presupuesto y aplicar sus fondos con la
responsabilidad que impone la Ley;

Que, el articulo 58° de la Ley N° 30220, Ley Universitaria concordado con el articulo 14° del Estatuto de la
Universidad Nacional de Moquegua, aprobado con Resolucién de Comisién Organizadora N° 578-2021-UNAM,
establecen que el Consejo Universitario es el maximo dorgano de gestion, direccion y ejecucion académica y
administrativa de la universidad;

Que, el articulo 44° de la Ley N° 30220, Ley Universitaria, sefiala que las universidades otorgan los grados
académicos de Bachiller, Maestro, Doctor y los Titulos Profesionales que correspondan, a nombre de la Nacion (...);

Que, el numeral 45.2 del articulo 45° de la Ley N° 30220, Ley Universitaria, precisa los requisitos minimos
para la obtencion del titulo profesional, como son: el grado de Bachiller y la aprobacién de una tesis o trabajo
de suficiencia profesional. Asimismo, establece que el titulo profesional solo se puede obtener en la universidad en la
cual se haya obtenido el grado de bachiller;

Que, mediante Resolucion de Comision Organizadora N° 1153-2021 -UNAM, se aprobo el Reglamento de
Grados y Titulos de la Universidad Nacional de Moquegua, el mismo que fue modificado a través de las Resoluciones de
Comision Organizadora N° 410; 453 y 890-2022, N° 880-2023-UNAM y N° 081, 484-2024-UNAM el cual establece los
requisitos y norma los procedimientos para la obtencién de los grados académicos y titulos profesionales conferidos por
esta Casa Superior de Estudios;

Que, mediante Carta N° 069-2025-UNAM/SEGE/GYT/SVR, de fecha 07 de abril de 2025, la encargada del
Area de Grados y Titulos, remite a Secretaria General el expediente de un (01) bachiller de la Escuela Profesional de
Ingenieria de Minas quien se encuentra apto para la expedicion del Titulo Profesional de Ingeniero de Minas por fa
modalidad de sustentacion de Tesis, al haber cumplido satisfactoriamente con los requisitos legales y reglamentarios,
exigidos en el Reglamento de Grados y Titulos de la Universidad Nacional de Moquegua, conforme lo sefiala la Direccidn
de Actividades y Servicios Académicos y la Direccion de la Escuela Profesional de Ingenieria de Minas, razon por la cual,

el sefior Secretario General incluye dicho expediente como punto de agenda para ser tratado en Sesion Extraordinaria ;

de Consejo Universitario de fecha 09 de abril de 2025
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DECEN!O DE LA IGUALDAD DE OPORTUNIDADES PARA MUJERES Y HOMBRES
“AflO DE LA RECUPERACION Y CONSOLIDACION DE LA ECONOMIA PERUANA”

IHl... Resolucién de Consejo Universitario N° 233-2025-CU-UNAM

Que, se ha establecido como atribucién del Consejo Universitario de la UNAM, la facultad de conferir los
grados académicos y los titulos profesionales (...), por lo que, en mérito al pedido del Secretario General y debatido el
caso en Sesion Extraordinaria de fecha 09 de abril de 2025, se acord por unanimidad conferir a nombre de la Nacion
el Titulo Profesional de ingeniero de Minas a un (01) bachiller de la Escuela Profesional de Ingenieria de Minas
de la Facultad de Ingenieria y Arquitectura de la Universidad Nacional de Moquegua;

De conformidad con el articulo 59° de la Ley N° 30220, Ley Universitaria concordado con el articulo 16°
del Estatuto de la Universidad Nacional de Moguegua, y estando a lo acordado en la Sesion Exiraordinaria de Consejo
Universitario de fecha 09 de abril de 2025;

SE RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO: CONFERIR, a nombre de la Nacion el TITULO PROFESIONAL DE INGENIERO
DE MINAS por la modalidad de Sustentacién de Tesis, al Bachiller de la Escuela Profesional de Ingenieria de Minas de
la Facultad de Ingenieria y Arquitectura de la Universidad Nacional de Moguegua, de acuerdo al siguiente detalle:

CARLOS ARTURO ARANGO SANCHEZ

TESIS : "MEJORAMIENTO DEL CARGUIO Y ACARREO MEDIANTE CONTROLES DIGITALES DE
CAMIONES AUTONOMOS EN UNA UNIDAD MINERA A CIELO ABIERTQ", cuyo Asesor Principal
fue el Mg. Jorge Luis Tomas Florez Salas y la Dra. Bertha Silvana Vera Barrios

ARTICULO SEGUNDO: AUTORIZAR, a la Secretaria General de la Universidad Nacional de Moguegua,
expedir y registrar los Diplomas correspondientes para su otorgamiento.

ARTICULO TERCERQ: ENCARGAR al Area de Grados y Titulos de la Universidad Nacional de Moguegua,
para que realice las acciones pertinentes conducentes, relacionadas con la inscripcion de los grados y fitulos en el
Registro de Grados y Titulos de la Superintendencia Nacional de Educacion Superior Universitaria - SUNEDU.

ARTICULO CUARTO: NOTIFICAR, la presente Resolucion a las instancias y dependencias administrativas
y académicas de la Universidad Nacional de Moquegua, para su conocimiento, cumplimiento y demés fines pertinentes.

ARTICULO QUINTO: ENCARGAR, a la Oficina de Tecnologias de la Informacion, la publicacion de la
presente Resolucion en el Portal de Transparencia de la Universidad Nacional de Moquegua.

REGISTRESE, COMUNIQUESE, CUMPLASE Y ARCHIVESE

P N
/" Secretario General
LUniversidadNacional de Moguegua

Universidad Nacional de Moguegua
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