UNIVERSIDAD NACIONAL DE MOQUEGUA
FACULTAD DE INGENIERIAS

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA DE MINAS

UNAM

UNIVERSIDAD NACIONAL DE MOQUEGUA

TESIS

INFLUENCIA DEL TIPO DE COMPUESTO DEL NEUMATICO Y
LAS CONDICIONES OPERATIVAS EN LA VIDA UTIL DE
LOS NEUMATICOS DE ACARREO EN UNA
MINA A CIELO ABIERTO

PRESENTADO POR:

BACH. EDWIN ELIAS MEJIA REYES

PARA OPTAR TITULO PROFESIONAL:
INGENIERO DE MINAS

MOQUEGUA — PERU

2026



/)

UNAM INGENIEKIA UE MINAS |

T T e s g s — ——— - R S " awmq
Folio N° .....ou.. N

ACTA DE SUSTENTACION
. Modalidad: |

Tesis =
Trabajo de Suficiencia Profesional 3

< I e
I[I.  Documento de aprobacién para la sustentacién:
ROENC. 244:2028 = CR-EATN ~ AVAM
Fecha: .GE 7.6~ 2025..
.  Eljurado ha dictaminado la (el)........ B § o 5 : , TITULADO:

AINELLENCTA LR TIR0. DL cOMPULSTO. De) Ne MATICO . M. JAS......
LONRICTIOUES. 0P taTEVAS SN A DA T ) 0. 10S WENMATIOS
DS ACRRRER. S04, LINA . MIUA A €0 ASTECTO..

Bachiller: _.&'E..'r::ﬂm&;.-.fms. VLU0 W T S R R S S
Asesor Principal: DR.. CHATST JeSuS_ @ARRaTcA  PRATA

Co-Asesor:

IV.  Sedictamina:
Como:.....APRC BRADG por . AR VTMIDED _ lasustentacién de manera:

Presencial [>L | Virtual [____]
Con nota: QI&&E‘:.(—?—IIS(I‘;) por lo que; Si No ]

Opta el Titulo Profesional de INGENIERO DE MINAS.

Presidente
DR D "?crjé LUTS Froreg SLLs [
(Nombres y Apellidos)
aff_ﬁ-@nce @ ) ; j %ﬂ 0/
" Seguudo ML!mbro
‘pr VICTOR .. ADRIAN Pnn.fco’ CSTTZA:.DA ﬁl.. AGLAPITO FLOKES Jusic
(Nombres y Apellidos) (Nombres y Apellidos)

E achiller .rK
dem Ll eyt NEyes.
(Nombres y Apellidos) . %




i

RESUMEN

En la mineria a cielo abierto, los neumaticos de acarreo representan uno de los
componentes mas criticos en la estructura de costos operativos, debido a su alta
exposicion a condiciones extremas de carga, temperatura y abrasion. En este contexto,
la presente investigacion tuvo como objetivo determinar la influencia del tipo de
compuesto y las condiciones operativas en la vida util de los neumaticos en la Unidad
Minera Cuajone. El estudio se desarrollé bajo un enfoque de investigacion aplicada
con disefio correlacional, utilizando datos historicos y mediciones de campo de
neumaticos OTR de las marcas Michelin y Bridgestone (59/80R63), correspondientes
a un periodo de cinco afios. Se analizaron variables relacionadas con el tipo de
compuesto, condiciones de la via de acarreo, presion de inflado y generacion de calor.
Los resultados evidencian una relacion significativa entre el tipo de compuesto y la
resistencia al corte y a la generacion de calor interno, lo que influye directamente en la
extension de la vida 0til del neumatico. Se identifico que el estado de las vias de acarreo
constituye el principal factor operativo asociado a fallas por cortes en la banda de
rodamiento, por encima de la presion de inflado. Se concluye que la seleccion adecuada
del compuesto, junto con una gestion adecuada de las condiciones operativas, permite
optimizar el rendimiento de los neumaticos y reducir el costo por tonelada transportada.
Finalmente, se recomienda implementar sistemas de monitoreo en tiempo real y
programas de auditoria de vias de acarreo para mejorar la toma de decisiones operativas

y prevenir fallas prematuras.

Palabras clave: neumaticos OTR, mineria a cielo abierto, compuesto, vida util,

condiciones operativas, acarreo.
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ABSTRACT

In open-pit mining, haul truck tires are among the most critical components in the
operating cost structure due to their high exposure to extreme load, temperature, and
abrasive conditions. In this context, the present research aimed to determine the
influence of tread compound type and operating conditions on tire service life at the
Cuajone Mining Unit. The study was conducted using an applied research approach
with a correlational design, based on historical data and field measurements of OTR
tires from Michelin and Bridgestone (59/80R63) over a five-year period. Variables
such as compound type, haul road conditions, inflation pressure, and heat generation
were analyzed. The results show a significant relationship between compound type and
resistance to cutting and internal heat generation, directly affecting tire service life
extension. Additionally, haul road condition was identified as the most influential
operational factor in tread cut failures, surpassing inflation pressure in terms of failure
frequency. It is concluded that proper compound selection, combined with adequate
operational condition management, improves tire performance and reduces cost per ton
hauled. Finally, the implementation of real-time monitoring systems and haul road
auditing programs is recommended to enhance operational decision-making and

prevent premature failures.

Keywords: OTR tires, open-pit mining, compound, service life, operating conditions,

haulage.
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INTRODUCCION

La mineria a cielo abierto constituye una de las principales actividades extractivas a
nivel mundial, caracterizada por el uso intensivo de equipos de acarreo de gran
capacidad. Dentro de estos sistemas, los neumaticos OTR (Off-The-Road) representan
un componente fundamental para la continuidad operativa, ya que soportan
directamente las cargas dindmicas, las condiciones geométricas de las vias y los efectos

térmicos generados durante el transporte de mineral.

En este contexto, los neumaticos de acarreo se han convertido en uno de los insumos
de mayor impacto en los costos operativos, debido a su elevada inversion inicial y a su
desgaste acelerado bajo condiciones de trabajo severas. Factores como el tipo de
compuesto, la calidad de las vias de acarreo, la presion de inflado y los ciclos operativos
influyen directamente en su desempefio, generando variaciones significativas en su

vida util.

En la Unidad Minera Cuajone, se ha observado la presencia recurrente de fallas
prematuras en neumaticos de gran tamano, asociadas principalmente a cortes en la
banda de rodamiento, separaciones internas y degradacion térmica. Estas condiciones
evidencian la necesidad de analizar de manera integral los factores técnicos y
operativos que influyen en su comportamiento, con el fin de optimizar su rendimiento

y reducir el costo por tonelada transportada.

En respuesta a esta problematica, la presente investigacion tiene como proposito
evaluar la influencia del tipo de compuesto y las condiciones operativas en la vida util
de los neumaticos OTR utilizados en la operacion minera. Para ello, se analizan datos
histéricos y mediciones de campo correspondientes a neumaticos de las marcas

Michelin y Bridgestone (59/80R63), durante un periodo de cinco afios.

Los resultados de este estudio permiten identificar relaciones significativas entre las
variables analizadas, aportando criterios técnicos para la seleccion adecuada de
neumaticos y la gestion eficiente de las condiciones operativas. De esta manera, se
busca contribuir a la mejora del desempefio del sistema de acarreo y a la reduccion de

fallas prematuras en los equipos.



CAPITULO1

PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1 Descripcion y formulacion del problema
1.1.1 Descripcion de la realidad problemdtica

En la mineria a cielo abierto, los neumaticos de acarreo representan uno de los
insumos mas criticos dentro de la estructura de costos operativos, debido a su elevado
valor unitario y a la severidad de las condiciones en las que operan. Estos neumaticos
estan expuestos de manera continua a altas cargas dinamicas, ciclos térmicos intensos,
superficies abrasivas y largos recorridos, factores que influyen directamente en su
desempefio y vida util. La ocurrencia de fallas prematuras, como separaciones de capas,
cortes y sobrecalentamiento, genera paradas no programadas de los equipos, afectando

la productividad y la continuidad de las operaciones mineras.

Una de las principales causas de esta problematica es la seleccion inadecuada
del tipo de compuesto del neumatico en relacion con las condiciones especificas de
operacion. En muchas operaciones mineras, la eleccion del compuesto se realiza de
forma estandarizada o basada en experiencias previas, sin considerar de manera integral
variables como la temperatura de operacion, el tipo de material transportado, la
severidad de las vias y los ciclos de carga y descarga. Esta falta de adecuacion técnica
provoca que los neumaticos no trabajen dentro de sus rangos Optimos de disefio,
acelerando el desgaste de la banda de rodamiento y reduciendo significativamente su

vida util esperada.

Las condiciones operativas juegan un rol determinante en el rendimiento de los
neumaticos de acarreo. Factores como una presion de inflado incorrecta, velocidades
de operacion superiores a las recomendadas, sobrecarga de los equipos y deficiencias
en el mantenimiento de las vias de acarreo contribuyen al incremento de la temperatura
interna del neumatico y al deterioro de su estructura. La carencia de un control riguroso

y sistematico de estas variables limita la capacidad de identificar desviaciones



operativas a tiempo, incrementando el riesgo de fallas catastroficas y pérdidas

econdmicas para la operacion minera.

Se evidencia la necesidad de evaluar de manera técnica y objetiva el impacto
del tipo de compuesto del neumadtico y de las condiciones operativas en la vida 1til de
los neumaticos de acarreo en mineria a cielo abierto. Un analisis integral permitira
identificar las combinaciones dptimas entre disefio del neumatico y entorno operativo,
contribuyendo a la reducciéon de costos, al incremento de la disponibilidad mecanica
de la flota y a una gestion mas eficiente y sostenible de los recursos en la operacion

minera.

1.1.2 Formulacion del problema de investigacion

En la mineria a cielo abierto, la gestion de neumaticos de acarreo constituye un
desafio técnico y econdmico relevante, debido a la elevada inversidbn que estos
representan y a las exigentes condiciones operativas a las que estan sometidos. A pesar
de los avances en el disefio y fabricacion de neumaticos OTR, muchas operaciones
mineras continuan registrando reducciones significativas en la vida util esperada,
originadas por fallas prematuras y desgastes acelerados. Esta situacion evidencia la
existencia de brechas entre las condiciones reales de operacion y los criterios técnicos

considerados en la seleccion y uso de los neumaticos.

Una de las principales limitaciones identificadas es la insuficiente evaluacion
del impacto que tiene el tipo de compuesto del neumatico frente a variables operativas
como la carga transportada, la temperatura de trabajo, la velocidad de operacion y las
caracteristicas de las vias de acarreo. En la practica, estas variables suelen gestionarse
de manera aislada, sin un analisis integral que permita comprender su interaccion y
efecto conjunto sobre el desempefio del neumatico. Como consecuencia, se adoptan
decisiones operativas y de seleccion que no siempre garantizan un aprovechamiento

optimo del recurso ni una adecuada relacion costo—beneficio.

Frente a esta realidad, surge la necesidad de formular un problema de
investigacion orientado a determinar como el tipo de compuesto del neumatico y las
condiciones operativas influyen en el incremento de la vida util de los neumadticos de

acarreo en una mineria a cielo abierto. La adecuada formulacién de este problema



permitird establecer una base cientifica para el desarrollo de estrategias de seleccion,
operacion y control que contribuyan a mejorar el rendimiento de los neumadticos,

reducir costos operativos y fortalecer la sostenibilidad de las operaciones mineras.

1.2.1 Interrogante general
(De qué manera el tipo de compuesto del neumatico y las condiciones operativas

influyen en la vida util de los neumaticos de acarreo en una mina a cielo abierto?

1.2.2 Interrogantes especificas

e Cémo influye el tipo de compuesto en la vida util de los neumaticos de acarreo

en una mina a cielo abierto?

e De qué manera las condiciones operativas (temperatura, velocidad, presion de
inflado y estado de via) afectan la vida 1til de los neumaticos de acarreo en una

mina a cielo abierto?

1.2 Objetivos

La presente investigacion se orienta a analizar de manera integral los factores
técnicos y operativos que influyen en el desempefio y la vida util de los neumaticos de
acarreo utilizados en mineria a cielo abierto. Considerando que los neumaticos
representan uno de los componentes de mayor impacto econdémico en la operacion de
transporte, resulta fundamental establecer objetivos claros que permitan evaluar su
comportamiento bajo distintas condiciones operativas y tipos de compuestos. En este
contexto, los objetivos planteados buscan generar informacion técnica confiable que
contribuya a la optimizacion del uso de los neumaticos y a la mejora de la eficiencia

operativa.

Los objetivos de la investigacion estan alineados con la necesidad de fortalecer
la gestion de activos mineros mediante un enfoque basado en datos reales de operacion.
A través del analisis sistematico de variables como carga, temperatura, velocidad y tipo
de compuesto, se pretende identificar relaciones causales que permitan sustentar
decisiones técnicas y operativas. De esta manera, los objetivos definidos constituyen la
guia principal para el desarrollo metodoldgico del estudio y para la validacion de los

resultados obtenidos.



1.2.1 Objetivo general
Determinar la influencia del tipo de compuesto del neumaético y las condiciones

operativas en la vida util de los neumaticos de acarreo en una mina a cielo abierto.

1.2.2 Objetivos especificos
Analizar la influencia del tipo de compuesto del neumatico en la vida util de los

neumaticos de acarreo en la una mina a cielo abierto.

Evaluar el efecto de las condiciones operativas (temperatura, velocidad, presion
de inflado y estado de via) en la vida util de los neumaticos de acarreo en una mina a

cielo abierto.

1.3 Justificacion e importancia

La presente investigacion se justifica desde una perspectiva técnica, econdémica
y operativa, debido a la alta incidencia que tienen los neumaticos de acarreo en los
costos totales de operacion de la mineria a cielo abierto. Estos componentes representan
una de las mayores inversiones dentro del sistema de transporte de material, y su
desempefio estd directamente relacionado con la productividad, la disponibilidad
mecanica de la flota y la seguridad operacional. La reduccion de la vida util de los
neumaticos, producto de fallas prematuras o de un desgaste acelerado, genera impactos

economicos significativos y limita la eficiencia global de la operacion minera.

Desde el punto de vista técnico, resulta fundamental comprender la influencia
que ejerce el tipo de compuesto del neumatico en su comportamiento frente a las
condiciones reales de operacion. Las evidencias operativas muestran que neumaticos
de distintos compuestos presentan rendimientos variables incluso bajo escenarios
similares, lo que sugiere la necesidad de una evaluacion sistemadtica que relacione las
caracteristicas del disefio del neumadtico con factores como carga, temperatura,
velocidad y estado de las vias. Esta investigacion permitira generar conocimiento
aplicado que contribuya a una seleccion mas adecuada de los neumaticos, alineando

sus propiedades mecanicas con las exigencias especificas de la operacion minera.

La investigacion se justifica desde una perspectiva estratégica y de

sostenibilidad, ya que el incremento de la vida util de los neumaticos de acarreo



contribuye a la optimizacion del uso de recursos, a la reduccion de residuos industriales
y a la disminucién del impacto ambiental asociado a la fabricacion y disposicion de
neumaticos OTR. Los resultados del estudio serviran como una herramienta de apoyo
para la toma de decisiones en la gestion de neumadticos, permitiendo establecer
lineamientos operativos y de control basados en datos reales. De este modo, la
investigacion aporta valor tanto a la gestion técnica de la operacion minera como al

fortalecimiento de practicas mas eficientes y sostenibles en la industria.

1.3.1 Justificacion Teorica

Desde el punto de vista teorico, la investigacion contribuye al fortalecimiento
del conocimiento relacionado con el desempeiio y la vida util de los neumaticos de
acarreo en mineria a cielo abierto, integrando conceptos de mecanica de neumaticos,
confiabilidad y gestion de activos mineros. Si bien existen estudios orientados al
andlisis del desgaste y las fallas de neumaticos OTR, atn se observa una limitada
articulacion entre el tipo de compuesto del neumadtico y su comportamiento bajo
condiciones operativas reales, particularmente en entornos mineros de alta exigencia.
Este estudio busca cubrir dicha brecha, aportando un marco conceptual que relacione

el disefio del neumatico con variables operativas criticas.

La investigacion permite consolidar fundamentos tedricos asociados a la
interaccion neumatico—via—equipo, incorporando factores como carga dindmica,
temperatura de operacion, velocidad y posicion del neumatico. Al analizar de manera
conjunta estas variables, el estudio amplia la comprension del impacto sistémico que
tienen las decisiones técnicas y operativas sobre el rendimiento del neumatico. De este
modo, se generan aportes tedricos que pueden servir como base para futuras
investigaciones orientadas a la optimizacion del transporte minero y a la mejora de la

confiabilidad de los equipos de acarreo.

1.3.2 Justificacion Prdctica

Desde una perspectiva practica, la investigacion se justifica por su aplicacion
directa en la gestion operativa de neumaticos de acarreo en mineria a cielo abierto. Los
resultados del estudio permitiran identificar qué tipos de compuestos presentan un

mejor desempefio bajo determinadas condiciones operativas, facilitando la toma de



decisiones en la seleccion, uso y control de los neumaticos. Esto se traduce en una
reducciéon de fallas prematuras, una mayor vida 1util de los neumaticos y una

disminucién de los costos asociados a su reposicion y mantenimiento.

Adicionalmente, la investigacion aporta herramientas practicas para el control
operativo, al permitir establecer lineamientos sobre velocidades Optimas, cargas
adecuadas y buenas practicas de operacion que influyen directamente en el rendimiento
del neumatico. Estas recomendaciones pueden ser incorporadas en los procedimientos
operativos estandar y en los programas de capacitacion del personal, contribuyendo a
una operacion mas eficiente, segura y economicamente sostenible. En este sentido, el
estudio tiene un impacto directo en la mejora de la productividad y competitividad de

la operacion minera.

1.3.3 Justificacion Metodologica

La investigacion se justifica metodologicamente por la aplicacion de un enfoque
analitico basado en el uso de datos operativos reales, lo que permite evaluar el
desempefio de los neumadticos bajo condiciones representativas de operacion. La
utilizacion de indicadores de rendimiento, analisis estadistico y comparacion entre
diferentes tipos de compuestos proporciona un soporte técnico soélido para la
evaluacion del impacto de las variables estudiadas. Este enfoque permite pasar de una

gestion empirica a una gestion basada en evidencia.

La metodologia propuesta integra herramientas de andlisis de datos y control de
desempefio que fortalecen la confiabilidad de los resultados obtenidos. El uso de
registros historicos, indicadores clave y analisis comparativos contribuye a una
evaluacion objetiva y replicable, que puede ser adaptada a otras operaciones mineras
con caracteristicas similares. De esta manera, la investigacién no solo valida una
metodologia aplicable al caso de estudio, sino que también propone un modelo
metodoldgico que puede ser utilizado como referencia en futuros estudios sobre gestion

y optimizacidon de neumaticos en mineria.



1.3.4 Importancia

La importancia de realizar esta tesis radica en que aborda un problema critico
de la operacion minera moderna: el desempefio y la vida 1til de los neumaticos de
acarreo, un componente que impacta directamente en los costos operativos, la
productividad y la seguridad en mineria a cielo abierto. Al analizar la influencia del
tipo de compuesto del neumatico bajo condiciones reales de operacion, la investigacion
permite pasar de decisiones basadas en experiencia empirica a decisiones sustentadas
en evidencia técnica, lo que mejora significativamente la eficiencia del sistema de

transporte minero.

Su importancia se centra en el aporte de conocimiento aplicado que contribuye
a cerrar una brecha técnica existente entre el disefio del neumaético y su comportamiento
en campo. Esto permite comprender de manera mas precisa cobmo variables operativas
como carga, temperatura, velocidad y condiciones de la via influyen en su desgaste,
generando criterios mas sélidos para la seleccion y gestion de neumaticos en flotas de

acarrco.

Desde una perspectiva econémica y ambiental, la tesis es relevante porque la
extension de la vida util de los neumaticos reduce costos de reposicion, mantenimiento
y paradas operativas no programadas, ademds de disminuir la generacioén de residuos
industriales asociados a su desgaste y descarte. En consecuencia, contribuye tanto a la
rentabilidad de la operacion minera como a practicas mas sostenibles dentro de la

industria.

Finalmente, su importancia metodoldgica radica en que propone un enfoque
basado en datos reales y andlisis comparativo, el cual puede ser replicado y adaptado
en otras operaciones mineras. Esto convierte a la investigacion no solo en un estudio
puntual, sino en una herramienta de referencia para la mejora continua en la gestion de

activos criticos dentro de la mineria.



1.4 Hipotesis

Las hipotesis de la presente investigacion se formulan con el proposito de
establecer supuestos verificables que expliquen la relacion entre el tipo de compuesto
de los neumaticos de acarreo, las condiciones operativas y su vida util en una operacion
de mineria a cielo abierto. Estas proposiciones permiten orientar el analisis cientifico
del estudio, facilitando la contrastacion empirica de los factores que influyen en el

desempefio y durabilidad de los neumaticos bajo condiciones reales de trabajo.

Las hipotesis constituyen una base ldgica para la aplicacion de los métodos de
analisis estadistico y técnico, permitiendo evaluar si las variaciones en los compuestos
y en las condiciones operativas generan efectos significativos en la vida util de los
neumaticos. Su validacion contribuira a sustentar recomendaciones técnicas orientadas
a la optimizacion del uso de este activo critico dentro de la gestiéon de costos y la

eficiencia operativa minera.

1.4.1 Hipdotesis general
El tipo de compuesto del neumatico y las condiciones operativas influyen
significativamente en la vida util de los neumaéticos de acarreo en una mina a cielo

abierto.

1.4.2 Hipdtesis especificas
e El tipo de compuesto del neumatico influye significativamente en la vida 1til
de los neumaticos de acarreo en una mina a cielo abierto.
e Las condiciones operativas (temperatura, velocidad, presion de inflado y estado
de via) influyen significativamente en la vida til de los neumaticos de acarreo

en una mina a cielo abierto.

1.5 Variables

La operacionalizacion de las variables permite traducir los conceptos tedricos
de la investigacion en elementos observables y medibles, facilitando la recoleccion y
el analisis de datos en campo. En el presente estudio, se identifican como variables
independientes el tipo de compuesto del neumatico y las condiciones operativas,

mientras que la variable dependiente es la vida ttil de los neumaticos de acarreo.
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Cada variable ha sido desagregada en dimensiones e indicadores especificos,
los cuales se miden mediante registros operativos, reportes de mantenimiento, sistemas
de monitoreo y analisis estadistico. Esta estructuracion garantiza la coherencia entre

los objetivos, las hipotesis y los métodos de analisis.

1.5.1 Variable independiente

La variable independiente en la presente investigacion esta constituida por los
compuestos del neumatico y condiciones operativas bajo las cuales se desempefian los
neumaticos de acarreo en una operacion de mineria a cielo abierto. El tipo de
compuesto hace referencia a la formulacion del caucho y a sus propiedades mecanicas
y térmicas, las cuales determinan la resistencia al desgaste, la disipacion de calor y el

comportamiento frente a esfuerzos severos propios de la actividad minera.

Por su parte, las condiciones operativas comprenden los factores asociados al
entorno y a la operacion del equipo de acarreo, tales como la carga transportada, la
presion de inflado, la velocidad de operacion, la temperatura de trabajo y el estado de
las vias de acarreo. Estas condiciones influyen directamente en el nivel de solicitacion
mecanica y térmica del neumatico, por lo que su control y andlisis resultan

determinantes para evaluar su impacto en el desempefio y la durabilidad del neumatico.

1.5.2 Variable dependiente

La variable dependiente de la investigacion es la vida util de los neumaéticos de
acarreo, entendida como el tiempo o niumero de horas efectivas de operacion que un
neumatico alcanza desde su instalacion hasta su retiro por desgaste, falla o condicién
limite de seguridad. Esta variable constituye un indicador clave del desempefio técnico

y econdémico del neumatico dentro del sistema de transporte minero.

La vida 1til se manifiesta a través de indicadores medibles como las horas de
operacion acumuladas, la profundidad de desgaste de la banda de rodamiento, la
frecuencia y tipo de fallas, asi como el costo por hora de operacion del neumatico. Su
andlisis permite evaluar de manera objetiva el efecto de los diferentes compuestos y
condiciones operativas, proporcionando informacion relevante para la toma de
decisiones orientadas a la optimizacion de costos y a la mejora de la eficiencia operativa

en mineria a cielo abierto (Ver la Tabla 01).



Tabla 01

Operacionalizacion de las Variables

Variable Tipo de variable Dimension Indicadores Unidad de medida Técnica / Instrumento
Carga operativa Carga por neumatico Analisis documental/ ficha técnica
&10p gp Toncladas Observacion/regsitros
Presion de inflado Presion de trabajo Slstema.lrde pesaje / reportes de
operacion
Velocidad de operacion Velo'?ldad promedio del . . »
TIPO DE camion si/ kPa Sistema de monitoreo de neumaticos
COMPUESTO DEL Condicién de Ia via Estado de la via (regular, P Observacion/ formato de registro
NEUMATICO . mala, buena)
Independiente
Y Cararteristicas del ResTStencp al desgaste Med1c10n de registro/reportes
compuesto Resistencia al corte km/h operativos
CONDICIONES P Resistencia a la traccion Sistema de despacho / GPS
OPERATIVAS DEL
NEUMATICO N L
Desempefio del C transportad Cualitati Inspeccion técnica
neumatico arga fransportada valiatia observacion/ficha de campo
Desempefio operativo ~ Horas totales de operacion ~ Horas (h) Historial de neumaticos
Horas de operacion .. .
0 ) . Medicion fisica
Durabilidad Kﬂometraje . mm Analisis de datos/base de datos
Tipo de servicio
VIDA UTIL DEL Devendion Rendimionto Oberat ;"a;: de desgaste
. ndien -
NEUMATICO cpendiente endimiento Operativo - Falls pre‘mamras Numero de eventos Reportes de fallas
Tasa de Desgaste Frecuencia de reemplazo
Disponibilidad
Profundidad te de la
Desgaste de banda b:r)l da cad remanene €8 yspm
Analisis econdomico
Fallas Tipo y frecuencia de fallas Anélisis Estadistico/ reporte de

Eficiencia economica

Costo por hora de neumatico

Frecuencia de Reemplazo

mantenimiento

Nota. Elaboracion propia.
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CAPITULO II

MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes del Problema

El andlisis de los antecedentes del problema constituye un elemento
fundamental para contextualizar la presente investigacion, ya que permite identificar
los principales aportes tedricos y empiricos relacionados con la vida util de los
neumaticos de acarreo en mineria a cielo abierto. Diversos estudios nacionales e
internacionales han abordado la influencia del tipo de compuesto, el disefio del
neumatico y las condiciones operativas sobre el desempefo, el desgaste y la

confiabilidad de este componente critico dentro de los sistemas de transporte minero.

La revision de antecedentes evidencia que la gestion inadecuada de los
neumaticos de acarreo genera impactos significativos en los costos operativos, la
disponibilidad de los equipos y la seguridad de las operaciones. En este contexto, los
trabajos previos permiten establecer criterios técnicos, metodologicos y de control que
sirven como base para la evaluacion del impacto del tipo de compuesto y las
condiciones operativas, orientando el desarrollo de estrategias que contribuyan al
incremento de la vida Util de los neumaticos y a la optimizacion de la eficiencia en

mineria a cielo abierto.

2.1.1 Antecedentes Internacionales

Segtin Pascual et al. (2019) en su articulo con titulo de la investigacion: Optimizacion
de la seleccion y asignacion de neuméaticos OTR para la reduccion de costos operativos
en flotas de acarreo minero, con lugar de estudio: Operacion minera a cielo abierto de
mediana escala, norte de Chile, indican que los neumdticos Oftf-The-Road (OTR)
representan una fraccion significativa de los costos operativos en la industria minera,
siendo superados Unicamente por el consumo de combustible. En una operacion tipica,
se consumen anualmente cientos de neumaticos que, una vez desgastados o dafiados,
no suelen ser reutilizados, constituyendo un problema relevante para la sostenibilidad
del sector. Ademads de su impacto econdmico que puede traducirse en varios millones

de dolares por afio, los neumaticos influyen directamente en el desempefio y la
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disponibilidad de los equipos, comprometiendo la capacidad de las flotas de acarreo
para cumplir con los objetivos de produccion. La vida util de los neumaticos OTR
depende en gran medida de una adecuada seleccion del tipo de neumatico, la cual
implica combinar compuestos de caucho y especificaciones geométricas acordes con
las caracteristicas de las rutas de acarreo definidas en la planificaciéon minera de

mediano y largo plazo.

Los autores indica que tradicionalmente, la industria adopta un enfoque
conservador que considera las condiciones mas exigentes y selecciona un unico tipo de
neumatico para toda la flota, lo que otorga flexibilidad operativa, pero incrementa el
consumo total de neumaticos. Frente a esta limitacion, el presente estudio propone una
metodologia innovadora que optimiza simultaneamente la seleccion de neumaticos
orientada por ruta y la asignacion de camiones a las distintas rutas de acarreo,
considerando su influencia en los tiempos de ciclo. La metodologia fue evaluada en
una operacion minera a cielo abierto en el norte de Chile, demostrando una reduccion
del 7,3 % en el consumo de neumaticos respecto al enfoque tradicional en un horizonte
de cinco afios. Los costos netos presentes asociados a neumaticos se redujeron en 2,7
millones de dodlares estadounidenses, equivalente a una disminucion del 7,2 %. Estos
resultados evidencian el potencial de la metodologia para reducir costos operativos y

asegurar el cumplimiento sostenible de los planes de produccion a largo plazo.

Segun Huang et al. (2025) en su articulo con titulo de la investigacion: Prediccion
de la vida a fatiga de neumaticos mineros mediante modelos de elementos finitos bajo
condiciones operativas severas, con lugar de estudio: Operacién minera a cielo abierto,
con aplicacion a camiones de gran tonelaje, indican que debido a las severas
condiciones de trabajo en las que operan los camiones mineros, los neumaticos suelen
presentar fallas prematuras que afectan la continuidad operativa y los costos de la
operacion. En el presente estudio se emplearon neumaticos del tipo 53/80R63 como
objeto de investigacion, desarrollandose modelos bidimensionales y tridimensionales
mediante el método de elementos finitos (FEM). Se realiz6 un anélisis de rodadura en
estado estacionario, complementado con ensayos de propagacion de grietas en el

material de caucho, cuyos datos experimentales fueron ajustados mediante el método
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de minimos cuadrados para obtener los pardmetros de fatiga requeridos. A partir de los
resultados de simulacion, se efectud la prediccion de la vida a fatiga bajo distintas
condiciones operativas utilizando el software fe-safe™, permitiendo evaluar de manera

integral el comportamiento estructural del neumatico.

Los autores también indican que los resultados del andlisis evidencian que,
manteniendo constante la presion de inflado y la velocidad del vehiculo, el incremento
de la carga produce una disminucion progresiva de la vida util de la capa de cinturon y
del flanco, mientras que la vida del caucho de rodadura presenta una reduccion abrupta.
Bajo condiciones de carga y velocidad constantes, el aumento de la presion de inflado
genera una disminucion gradual de la vida de la capa de cinturén y una reduccion
significativa en la vida del flanco. Cuando la carga y la presion de inflado se mantienen
constantes, la velocidad del vehiculo muestra una influencia limitada sobre la vida a
fatiga del neumatico. Estos hallazgos aportan criterios técnicos relevantes para la

gestion y operacion de neumaticos mineros en ambientes de alta exigencia.

Segun Feng et al. (2022) en su articulo con titulo de la investigacion: Optimizacion
integrada de trenes de potencia limpios para camiones mineros de gran tonelaje y
reduccion de emisiones, con lugar de estudio: Operacion minera a cielo abierto
representativa, basada en un perfil operativo tipico de un camion minero de 240
toneladas, indican que los camiones mineros de gran tonelaje (Mining Haul Trucks,
MHT) pueden emitir cientos de veces mas contaminantes que un vehiculo liviano, lo
que, sumado al contexto de calentamiento global, obliga a la industria minera a buscar
soluciones de trenes de potencia mas limpios. En esta investigacion se optimizan
diversas alternativas emergentes de propulsion limpia para un MHT tipico de 240
toneladas, mediante un enfoque de optimizacion integrada del disefio y del control. Los
resultados se comparan con un camién de referencia equipado con motor diésel y
sistema diésel-eléctrico, evaluando la eficiencia energética y las emisiones de dioxido
de carbono (CO:). El estudio se sustenta en modelos de componentes ampliamente
validados y en teoria de control optimo, lo que permite una optimizacion coherente

bajo un perfil de operacion previamente definido.
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Los autores comprobaron que los resultados indican que la solucion eléctrica a
baterias puede reducir en un 63 % los costos de uso, considerando la degradacion de
las baterias de ion-litio, y disminuir en un 21 % las emisiones de CO: en el analisis
well-to-wheel, posicionandose como una alternativa altamente competitiva. Si bien el
sistema basado en celdas de combustible de hidrégeno logra una reduccion del 26 %
de emisiones respecto al diésel convencional, sus elevados costos de inversion y
degradacion limitan actualmente su aplicacion a gran escala. El estudio destaca que
mejoras en la produccion de hidrogeno, en los costos de capital y durabilidad de las
celdas de combustible, asi como en las tecnologias de carga rapida de baterias, podrian
liberar un alto potencial para camiones mineros mas limpios. Finalmente, la
investigacion proporciona una metodologia cuantitativa para comparar soluciones de
propulsion limpia e identificar parametros Optimos de disefio orientados a la

descarbonizacion del transporte minero.

Segin Bellamy y Pravica (2011) en su articulo con titulo de la investigacion:
Implicancias técnicas y socioecondmicas de la automatizacion del acarreo en mineria
a cielo abierto, en el lugar de estudio: Mina a cielo abierto de gran escala en una zona
remota de Australia, indican que se ha consolidado como una de las principales
naciones mineras del mundo, atrayendo inversiones significativas gracias a su
abundante dotacidon de recursos minerales, su tradicion minera y su elevada base de
capital humano especializado. En los ultimos afios, las empresas mineras australianas
han enfrentado un incremento sostenido de los costos laborales, lo que ha generado la
necesidad de compensarlos mediante mejoras en eficiencia y productividad. En este
contexto, la automatizacion de la maquinaria en faena surge como una alternativa
relevante para la reduccion de costos operativos. Si bien la mineria subterrdnea fue
pionera en la adopcion de tecnologias automatizadas, principalmente por razones de
seguridad, accesibilidad y control de costos, su participacion relativa en el total de
mineral extraido ha disminuido. El desarrollo de nuevas técnicas ha permitido la
explotacion econdmica de yacimientos de gran tamafio y menor ley, desplazando el
foco hacia la mineria superficial. En consecuencia, se prevé que el futuro de la
automatizacion minera esté liderado por operaciones a cielo abierto, donde estas

tecnologias continlan madurando y expandiendo su aplicacion.
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Los autore indican que el estudio evalta las implicancias de la introduccion de
camiones de acarreo autobnomos en una mina a cielo abierto australiana de gran escala
y ubicacion remota. La automatizacion del acarreo permite reducir costos asociados al
personal, incrementar las horas efectivas de operacion y, en Gltima instancia, disminuir
el tamafio de la fuerza laboral en faena. Aunque el nimero de empleos por operacion
minera tenderia a reducirse, la combinacidon de menores costos y mayor productividad
podria hacer viables y rentables yacimientos previamente considerados
antieconomicos. No obstante, el avance de la automatizacion conlleva importantes
implicancias sociales, como la reduccion de la poblacion en comunidades mineras
remotas y una menor demanda de mano de obra poco calificada. Se observa un aumento
de los esquemas de trabajo fly-in fly-out y el establecimiento de centros de control
remoto en grandes ciudades. Frente a este escenario, el estudio resalta la necesidad de
que el Estado implemente politicas que aseguren una distribucion equitativa de la renta

econdmica generada por la explotacion de los recursos minerales.

Segiin Meech y Parreira (2013) en su articulo con titulo de la investigacion:
Modelacion del desgaste de neumaticos en sistemas de acarreo autdbnomo para mineria
a cielo abierto, en el lugar de estudio: Mina a cielo abierto virtual operando de forma
continua (24/7), indican que en los ultimos afos se han desarrollado camiones de
acarreo sin conductor para su aplicacion en minas a cielo abierto, con el objetivo de
mejorar la eficiencia, seguridad y sostenibilidad de las operaciones. Para predecir los
beneficios de un sistema de Camiones de Acarreo Autonomos (Autonomous Haulage
Trucks, AHT), se ha desarrollado un modelo deterministico—estocastico que permite
comparar una flota autdbnoma con un sistema de operacion manual. Dicho modelo
estima indicadores clave de desempefio (KPIs) de referencia, tales como productividad,
seguridad, frecuencia de fallas, costos de mantenimiento y mano de obra, consumo de
combustible, desgaste de neumaticos y tiempos de ciclo. El enfoque propuesto permite
evaluar de manera integral el impacto operativo de la automatizacion del acarreo bajo
condiciones controladas y repetibles. En este contexto, la simulacion constituye una

herramienta fundamental para la toma de decisiones estratégicas en mineria moderna.
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Los autores se propusieron como objetivo principal del estudio describir el
submodelo especifico desarrollado para predecir el desgaste de neumaticos en un
sistema AHT. Este submodelo opera dentro de una mina virtual a cielo abierto que
funciona de manera continua, con una flota compuesta por nueve camiones y dos palas,
encargados del transporte de mineral hacia una chancadora y de desmonte hacia un
botadero. La integracion del modelo de desgaste de neumaticos con el sistema global
de simulacion permite analizar su interaccion con otros factores operativos, como los
tiempos de ciclo y las estrategias de despacho. De este modo, se obtiene una estimacion
mas realista del desempefio y los costos asociados a la operacién autdonoma. Los
resultados del enfoque propuesto contribuyen a una mejor comprension del rol de los
neumaticos en sistemas de acarreo auténomo y apoyan la evaluacion técnica y

econdmica de su implementacion en mineria a cielo abierto.

Segun Tang et al. (2024) en su articulo con titulo de la investigacion: Optimizacion
de la eficiencia energética en camiones mineros eléctricos mediante control integrado
vehiculo-nube y lugar de estudio: Operacidn minera a cielo abierto, basada en
condiciones tipicas de trabajo fuera de carretera. Indican que el camién minero
eléctrico puro con traccion distribuida en las cuatro ruedas, equipado con un sistema
hibrido de almacenamiento de energia compuesto por baterias y supercapacitores, se
perfila como una solucidon prometedora para alcanzar emisiones cero en el transporte
minero a cielo abierto. No obstante, la coordinacion y el control precisos de
componentes clave como la bateria, el supercapacitor y el motor constituyen un desafio
relevante bajo condiciones operativas complejas y severas. En este contexto, la
presente investigacion propone un enfoque innovador basado en la minimizacioén de
las pérdidas globales en la cadena de transferencia de energia. Para ello, se desarrolla
un marco de control para la optimizacion de la eficiencia energética de camiones
mineros sustentado en la integracion vehiculo-nube. Este enfoque permite explotar de
manera mas eficiente el potencial de ahorro energético del sistema de propulsion
eléctrica. El estudio se orienta a mejorar el desempefio energético global del vehiculo
sin comprometer su capacidad operativa. Asi, se sientan las bases para un sistema de

transporte minero mas limpio y eficiente.
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Los autores proponen una estrategia de control que fue evaluada mediante
simulaciones y comparada con una estrategia de control base bajo condiciones
operativas tipicas de camiones mineros. Los resultados demuestran que el enfoque
planteado maximiza de manera efectiva la eficiencia energética del vehiculo. En
términos econdmicos, se logréo una reduccion anual de 356 864 RMB en el costo
operativo integral por camion minero. La eficiencia econdmica asociada al ahorro de
energia se incremento en un 2,7 %. Estos resultados evidencian el alto potencial de la
estrategia propuesta para optimizar el desempefio energético de camiones mineros
eléctricos puros. Ademas, la metodologia contribuye a la reducciéon de costos
operativos y de impactos ambientales. En conjunto, los hallazgos tienen implicancias
significativas para el desarrollo de sistemas de transporte minero a cielo abierto limpios

y de bajas emisiones de carbono.

Segun Jakkula et al. (2019) en su articulo con titulo de la investigacién: Analisis de
confiabilidad y mantenimiento preventivo de equipos LHD en mineria subterranea, con
lugar de estudio: Operacion minera en produccion continua, indican que el Load Haul
Dumper (LHD) es uno de los principales equipos de transporte de mineral en la mineria
subterranea, y su confiabilidad resulta critica para el cumplimiento de los objetivos de
produccion. Mantener el desempeio del equipo en niveles dptimos exige la reduccion
de fallas repentinas en sus componentes y subsistemas, los cuales conforman un
sistema complejo. La identificacion de componentes defectuosos puede lograrse
mediante el analisis detallado de los tiempos de inactividad, lo que permite reconocer
patrones de falla y pérdidas operativas. En este contexto, el desarrollo de estrategias
adecuadas de mantenimiento para la reparacion o sustitucion de dichos componentes
resulta fundamental. Una gestion de mantenimiento bien estructurada contribuye
directamente a mejorar la disponibilidad y el rendimiento del equipo. Este estudio
aborda esta problematica desde un enfoque de confiabilidad aplicada. El objetivo
principal es fortalecer la toma de decisiones en mantenimiento preventivo en mineria

subterranea.

Los autores indican que para el andlisis del desempefio del LHD se empled un

enfoque de confiabilidad basado en procesos de renovacion. La asignacion de las
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distribuciones estadisticas que mejor se ajustan a los conjuntos de datos se realizo
mediante la prueba de Kolmogorov—Smirnov (K—S). La estimacion paramétrica de las
distribuciones teoricas de probabilidad se llevé a cabo utilizando el método de méaxima
verosimilitud (MLE). Los resultados de las pruebas de tendencia y correlacion serial
validaron el supuesto de independencia e idéntica distribucion (IID) de los datos. En
funcién de esta validacion, se aplicd el enfoque de proceso de renovacion para el
analisis posterior. La confiabilidad de cada subsistema fue calculada segun la
distribucion que presentd el mejor ajuste estadistico. Finalmente, con base en los
resultados de confiabilidad obtenidos, se determinaron los intervalos de mantenimiento
preventivo orientados a alcanzar un nivel de confiabilidad esperado del 90 %,
proporcionando un soporte técnico solido para la planificacion del mantenimiento del

equipo.

Segun Elkhenin y Mrad (2025) con su articulo de titulo de la investigacion:
Mantenimiento 4.0 basado en telemetria para la optimizacion del ciclo de vida de
equipos mineros modviles, lugar de estudio: Operacion minera industrial, desarrollada
en colaboracion con una empresa minera. Indican que los equipos mineros moviles son
esenciales para la continuidad operativa, pero presentan una alta susceptibilidad a fallas
costosas que afectan la productividad y la sostenibilidad. A pesar de la relevancia del
mantenimiento predictivo para prevenir este tipo de fallas, la literatura existente carece
de marcos integrales que integren eficazmente datos de telemetria en tiempo real con
herramientas analiticas avanzadas para apoyar la toma de decisiones en entornos
mineros complejos. En este contexto, el presente estudio propone un enfoque de
Mantenimiento 4.0, desarrollado en colaboracidon con un socio minero, que utiliza datos
de telemetria para mejorar la gestion del mantenimiento y del ciclo de vida de los
equipos, con énfasis en una produccidon sostenible. La metodologia considera la
digitalizacion de los registros de mantenimiento y el desarrollo de paneles interactivos
mediante Power BI. Este enfoque facilita una vision integral del desempefnio de los

equipos. Permite una gestion mas proactiva de los activos criticos en mineria.

Los autores incorporaron modelos estadisticos y de aprendizaje automatico para el

analisis en tiempo real de los datos de telemetria, lo que posibilita la deteccion



20

temprana de sefales de falla y el fortalecimiento del mantenimiento predictivo. La
integracion de estas tecnologias contribuye a incrementar la disponibilidad de los
equipos y a optimizar los costos de mantenimiento, al mismo tiempo que mejora la
salud y seguridad de los operadores. Ademas, el enfoque propuesto impulsa el
desarrollo de una cadena de suministro digital e inteligente, alineada con los principios
de eficiencia operativa y sostenibilidad. La aplicacion del Mantenimiento 4.0 favorece
una gestion mas resiliente de los activos mineros en entornos desafiantes. En conjunto,
los resultados demuestran el potencial de la digitalizacién y el andlisis avanzado de
datos para fortalecer la confiabilidad de las operaciones mineras. Este enfoque

representa un avance significativo hacia una mineria mas inteligente y sostenible.

Segin Rahimdel (2022) en su articulo con titulo de la investigacion: Analisis de
confiabilidad y estimacion de la vida remanente de neumaticos en camiones de acarreo
minero, con lugar de estudio: Mina de hierro a cielo abierto, Iran. El autor da un analisis
de confiabilidad que desempefia un papel fundamental en el soporte operativo de
sistemas que funcionan bajo condiciones severas, como las presentes en la mineria a
cielo abierto. Los camiones de acarreo constituyen uno de los activos mas importantes
de este tipo de operaciones, al estar directamente vinculados con la continuidad
productiva. Estos equipos estan conformados por diversos subsistemas, entre los cuales
los neumaticos ejercen una influencia decisiva en la economia del acarreo. En este
contexto, el presente estudio se centra en la estimacion de la vida util remanente de los
neumaticos de camiones mineros, considerando las condiciones ambientales de
operacion. La investigacion se desarrolla en una mina de hierro, donde las variaciones
térmicas representan un factor relevante para el desempefio de los neumaéticos. El
objetivo principal es aportar criterios técnicos para mejorar la gestion de estos
componentes criticos. De este modo, se contribuye a una operacidon mas segura y

eficiente.

El autor para alcanzar el objetivo aplico el modelo de riesgos proporcionales con el
fin de estimar las funciones de confiabilidad condicional y, posteriormente, la vida
media residual de los neumadticos para distintos tiempos iniciales de supervivencia. Los

resultados evidencian que la temperatura ambiente tiene un efecto significativo sobre
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el desempefio en confiabilidad de los neumaticos. En particular, al incrementar la vida
inicial de los neumaticos de 500 a 1000 horas, la vida media residual se reduce en un
21 % bajo temperaturas bajas (inferiores a 15 °C) y en un 30 % bajo temperaturas altas
(superiores a 15 °C). Estos hallazgos demuestran la sensibilidad del comportamiento
de los neumadticos frente a las condiciones térmicas del entorno. Los resultados
permiten definir intervalos adecuados de mantenimiento preventivo. En consecuencia,
el estudio proporciona una base técnica para mantener el desempefio de los neumaticos

en niveles optimos durante la operacién minera.

Segun Ma et al. (2021) con su articulo con titulo de la investigacion: Analisis de
las pérdidas por histéresis en compuestos de caucho de neumaticos OTR de gran
tamafio bajo condiciones mineras, con lugar de estudio: Sitio minero representativo con
condiciones operativas tipicas de acarreo. El objetivo de este estudio fue investigar las
pérdidas por histéresis en los compuestos de caucho de neumaticos Off-The-Road
(OTR) de ultra gran tamafio, considerando condiciones de operacion tipicas en faenas
mineras. Para ello, se realizaron ensayos ciclicos de traccion en compuestos de la banda
de rodadura y del flanco del neumatico. Las pruebas se desarrollaron en seis niveles de
deformacion, comprendidos entre 10 % y 100 %, ocho velocidades de deformacion
entre 10 % y 500 % s™', y catorce temperaturas del caucho desde —30 °C hasta 100 °C.
Este amplio rango experimental permitié reproducir de manera realista las exigencias
mecdnicas y térmicas a las que se someten los neumaticos en mineria. El enfoque
experimental adoptado proporciona una base solida para analizar el comportamiento
energético del caucho. De esta manera, se busca contribuir a una mejor comprension
del desempefio de los neumaticos OTR en servicio. El estudio se orienta a optimizar su

disefio y operacion.

Los autores consiguieron resultados experimentales que muestran que niveles
elevados de deformacion, como el 100 %, incrementan de manera considerable las
pérdidas por histéresis de los compuestos de caucho. Se observd que dichas pérdidas
aumentan con el incremento de la velocidad de deformacidn, siendo este efecto mas
pronunciado a grandes niveles de deformacion. En cuanto a la temperatura, un aumento

de la temperatura del caucho produce una disminucion de la histéresis, aunque este
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efecto se vuelve menos significativo cuando la temperatura supera los 10 °C. Al
comparar los distintos compuestos, los materiales del flanco presentan mayores valores
de pérdidas por histéresis que los de la banda de rodadura. Ademas, los compuestos del
flanco exhiben incrementos mas rapidos de histéresis frente al aumento de la velocidad
de deformacion. Estos hallazgos aportan informacién clave para el disefio de
compuestos mas eficientes y durables. En conjunto, los resultados permiten mejorar el
entendimiento del comportamiento energético de los neumaticos OTR en condiciones

mineras severas.

Segun Wang et al. (2025) e su investigacion con titulo de la investigacion:
Distribucion y transporte del polvo vial inducido por neumaticos mediante métodos
experimentales y simulacion numérica, con lugar de estudio: Caminos asociados a
minas a cielo abierto en la provincia de Hebei y la ciudad de Tianjin, China, indican
que para desarrollar medidas de control especificas, resulta esencial comprender la
distribucion y el transporte del polvo vial bajo la perturbacion generada por los
neumaticos de los vehiculos. En este estudio se integran métodos experimentales y de
simulacion numérica con el fin de analizar las caracteristicas espaciales y dinamicas
del polvo vial, considerando factores asociados a la via, al vehiculo y a las condiciones
meteorologicas. La estructura de la nube de polvo se caracteriza mediante pardmetros
adimensionales, mientras que el volumen de dicha nube se emplea para evaluar el
alcance de la contaminacion en el espacio tridimensional cercano al vehiculo. Este
enfoque permite una descripcion integral del fendomeno de resuspension del polvo
inducido por el transito. El analisis se centra en escenarios representativos de operacion
minera a cielo abierto. De este modo, se obtiene una base cientifica para evaluar
impactos ambientales asociados al transporte minero. La investigacion aporta

elementos clave para la gestion ambiental de caminos mineros.

Los autores resaltan que los resultados indican que la concentracion total de polvo
es mayor en la posicion W/B = 0 debido a la perturbacion directa de los neumaticos.
La velocidad y la carga del vehiculo influyen significativamente en el ancho de la nube
de polvo, registrandose tasas maximas de incremento del 82 % y 47 %,

respectivamente, dentro de los rangos analizados. Estos efectos evidencian la fuerte
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dependencia del fenémeno respecto a las condiciones operativas del transporte.
Adicionalmente, se observa que la difusion del polvo proveniente de minas a cielo
abierto impacta de manera significativa la calidad ambiental en la provincia de Hebei
y la ciudad de Tianjin. Los hallazgos subrayan la necesidad de implementar estrategias
de control del polvo en corredores mineros. En conjunto, los resultados proporcionan
una guia tedrica para la evaluacion y mitigacion de la contaminacion por polvo vial.
Este estudio contribuye al disefio de politicas ambientales mas efectivas en entornos

mineros.

2.1.2 Antecedentes Nacionales

Segun Olarte (2017) en su tesis titulada “Implementaciéon del Mantenimiento
de Neumaticos en la Unidad Productiva Uchucchacua — Lima, Compafia de Minas
Buenaventura S.A.A.” la empresa Mega Representaciones S.A. ha desarrollado, un
sistema de gestion y control de neumaticos orientado a la reduccion de los costos
operativos y a la mejora de la eficiencia operacional. Este sistema se fundamenta en la
identificacion de las necesidades técnicas y econdmicas de las unidades mineras, lo que
demanda un compromiso conjunto entre el proveedor del servicio y la empresa usuaria.
Los neumaticos representan aproximadamente el 30 % del costo operativo total de una
operacion minera, proporcion que puede incrementarse significativamente en ausencia
de una gestion técnica adecuada. Ante esta problematica, desde el afio 2003 se
implementaron talleres especializados en diversas unidades mineras del Perq,
sustentados en procedimientos estandarizados y en el cumplimiento de normas de
trabajo seguro, en concordancia con los lineamientos del Ministerio de Energia y

Minas.

El autor también indica que la aplicacion de esta filosofia de gestion se
desarrolld en la U. P. Uchucchacua, perteneciente a la Compania de Minas
Buenaventura S.A.A., una de las principales productoras de plata del pais. La unidad
minera cuenta con una flota de equipos de bajo perfil, tales como Scooptram, Jumbos,
Dumper y Scaler, destinados a operaciones de perforacion, desatado, carguio y
transporte en condiciones exigentes de mineria subterranea. La experiencia acumulada

permitié integrar las areas de Logistica y Mantenimiento con el objetivo de incrementar
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la vida util de los neumaticos, optimizar los costos de operacion y mejorar la
disponibilidad de los equipos. Los mantenimientos aplicados fueron de caracter
preventivo e incluyeron actividades de instalacion, desmontaje, montaje, inflado y
traslado de neumaticos, contribuyendo a la continuidad operativa y a la reduccion de

riesgos.

Segiin Mendoza (2016) en la tesis titulada “Tipificacion de las causas que
influyen en la vida 1til de los neumaticos de volquetes y su incidencia en la produccion
de la mina Toquepala.” tiene como objetivo principal identificar los factores que
influyen en la prolongacion de la vida 1util de los neumadticos empleados en las
operaciones de la Mina Toquepala, con la finalidad de contribuir a la reduccion de los
costos asociados a su consumo excesivo. En el contexto de la mineria a tajo abierto, si
bien las actividades de perforacion y voladura constituyen etapas fundamentales del
proceso productivo, el transporte del material fragmentado representa una de las
operaciones mas exigentes desde el punto de vista operativo y econdmico, debido a los
elevados volumenes de material movilizado y a las extensas distancias recorridas por

los equipos de acarreo.

El autor también indica el inadecuado mantenimiento de los neumaticos, el
incorrecto control de la presion de inflado y las deficientes condiciones de las vias de
acarreo incrementan de manera significativa el desgaste prematuro de estos
componentes criticos. Esta situacion conlleva a reemplazos anticipados, afectando
negativamente la eficiencia operativa y elevando los costos de produccion. En ese
sentido, el problema abordado por la tesis permite generar informacion relevante sobre
las causas que inciden en el deterioro de los neumaticos, proporcionando una base
técnica para el desarrollo de una gestion integral que favorezca la productividad del
acarreo, la optimizacion de recursos y la sostenibilidad econémica de la operacion

minera.

Segun Taquima (2017) en su investigacion de grado titulada “Eficiencia en el
rendimiento de neumadticos de camiones gigantes mediante el sistema de
administracion de movimiento de tierra Michelin (M.E.M.S. Evolutiéon 2) Mina

Antapaccay” la unidad minera estd constituida por los tajos Norte y Sur, cuya
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explotacion se inicid en el primer trimestre de 2012 y a mediados de 2017,
respectivamente. El tajo Sur presenta dimensiones aproximadas de 600 m de ancho,
400 m de largo y una profundidad cercana a los 60 m, operando con una flota de carguio
compuesta por una pala hidraulica y dos palas eléctricas, con capacidades de 45,42 y
75 yd3. El sistema de acarreo emplea camiones de gran capacidad, entre 240 y 400
toneladas cortas, destacando los modelos Caterpillar 797F y Komatsu 930E, los cuales
movilizan aproximadamente 200 000 toneladas diarias. Se prevé que, al alcanzar la
plena operatividad, el volumen de material transportado se incremente

significativamente.

En este contexto el autor resalta que la industria minera, en su busqueda
constante de mayor eficiencia y reduccion de costos, demanda equipos de transporte y
carguio de capacidades cada vez mayores, lo que ha implicado una evolucidn sustancial
en el disefio y desempefio de los neumaticos OTR. Actualmente, estos componentes
alcanzan diametros superiores a 4 m y soportan cargas mayores a 100 000 kg, lo que
exige una adecuada seleccion técnica en funcion de las condiciones operativas, tales
como traccion, abrasion, velocidad y carga. Un factor critico para su desempeiio es el
control de la presion de inflado, directamente relacionada con la capacidad de carga 'y
la vida util del neumatico. En este sentido, el monitoreo continuo de variables como
TKPH, temperatura y presion, mediante sistemas electronicos especializados como el
Michelin Earthmover Management System (MEMS), permite optimizar la gestion de
neumaticos, reducir detenciones no programadas y mejorar la disponibilidad de los

equipos de acarreo.

Segtn Alvarado y Malpartida (2019) en su tesis titulada “Sistema de gestion de
mantenimiento para la durabilidad de los neumaticos O.T.R. para camiones de acarreo
en mina con soporte informatico. Marcona 2018” se disefi6 e implementd un sistema
de gestion de mantenimiento orientado a incrementar la durabilidad de los neumaticos
OTR empleados en camiones de acarreo en operaciones mineras. La investigacion
adopto un disefio cuasi experimental, aplicado a neumaticos de las marcas Bridgestone
y Michelin, los cuales operaron en camiones de los modelos Caterpillar 785 y Komatsu

HD1500. La evaluacion de la durabilidad se realiz6 mediante un analisis comparativo
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en dos etapas: una medicion previa a la aplicacion del sistema de mantenimiento y una
medicidn posterior a su implementacion, con el objetivo de identificar variaciones

atribuibles a la gestion propuesta.

Los autores indican que para el analisis estadistico de los resultados se empled
la prueba t de Student, permitiendo contrastar las medias de durabilidad de los
neumaticos en las fases pre y post intervencion. Los resultados evidenciaron la
existencia de una diferencia estadisticamente significativa entre ambas medias, lo que
demuestra el impacto positivo del sistema de gestion de mantenimiento implementado.
En consecuencia, se concluyd que la aplicacién sistematica de estrategias de
mantenimiento contribuye de manera significativa al incremento de la vida ttil de los
neumaticos OTR, constituyéndose en un antecedente relevante para estudios orientados

a la optimizacion de costos y mejora de la eficiencia operativa en el acarreo minero.

Segiin Cruz (2021) en su investigacion de grado titulada “Aplicacion del
analisis TKPH para determinar los neumaticos OTR Optimos para la operacion en la
flota de acarreo Caterpillar 793F - Mina Constancia” resalta que la temperatura de
operacion constituye uno de los principales pardmetros que influyen directamente en
la vida util de los neumaticos utilizados en el acarreo minero. La adecuada seleccion
del neumatico, en funcion de las condiciones reales de explotacion, permite mejorar el
rendimiento operativo, incrementar la produccion y fortalecer la seguridad en la
operacion de los camiones mineros. En este contexto, el estudio tuvo como proposito
evaluar la idoneidad de los neumaticos empleados en la flota de acarreo Caterpillar
793F, mediante la aplicacion del andlisis de TKPH (Toneladas Kilémetro por Hora),

considerando los parametros operativos de la Mina Constancia.

El investigador plantea que para el desarrollo del analisis se utiliz6 como base
la informacién correspondiente a los ciclos de acarreo registrados entre enero y julio
de 2019, recopilandose datos de cargas transportadas, tiempos de ciclo y distancias
recorridas. A partir de esta informacion se evalud la distribucion de cargas y el
cumplimiento de los parametros de produccion establecidos, determindndose las cargas
y velocidades medias necesarias para el calculo del TKPH de operacion.

Posteriormente, se realiz6 una comparacion entre el TKPH de explotacion y el TKPH
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maximo especificado por el fabricante del neumatico, con el fin de identificar posibles
desviaciones operativas. Finalmente, el estudio formul6 recomendaciones orientadas
al control operativo y al incremento de la vida 1til de los neumaticos, contribuyendo a

una gestion mas eficiente del acarreo minero.

Segun Valdez (2022) en su tesis titulada “Mantenimiento correctivo de
camiones volquetes en los neumaticos en las Minas de Tajo Abierto” presenta como
objetivo describir y analizar el mantenimiento correctivo aplicado a los neumaticos de
camiones volquetes que operan en minas a tajo abierto, considerando que estos equipos
constituyen un componente critico dentro de la cadena de los procesos productivos
mineros. La investigacion se enmarca en un enfoque aplicado con una variante
tecnologica, dado que no se limita Unicamente al diagnostico del estado de los
neumaticos, sino que busca comprender los mecanismos que originan su desgaste
durante las operaciones de transporte de relaves y materiales desde las zonas de
explotacion hacia los puntos de descarga, actividad caracterizada por condiciones

operativas severas.

La autora muestra los resultados obtenidos que evidenciaron aproximadamente
el 80 % de los camiones volquetes evaluados presentan una reduccion significativa en
la vida 1til de sus neumaticos, lo que conlleva a su retiro total antes de alcanzar el
rendimiento esperado. Este comportamiento se asocia al incremento de las horas de
operacion, lo cual genera un desgaste mecanico progresivo en los equipos y una pérdida
de resistencia y durabilidad en los neumadticos. En consecuencia, el estudio resalta la
importancia de una gestion técnica del mantenimiento orientada a prolongar el ciclo de
vida de los neumaticos, optimizar la disponibilidad de los equipos y reducir los costos

asociados a reemplazos prematuros.

Segun Vera (2024) en su tesis titulada “Implementacion de un sistema de
seguridad hidraulico en Scooptram ST-2D para reducir accidentes e incidentes en
mantenimiento de neumadticos” indica que de acuerdo con el Articulo 1 del D.S. N.°
024-2016-EM, modificado por el D.S. N.° 023-2017-EM, el Reglamento de Seguridad
y Salud Ocupacional en Mineria tiene como finalidad prevenir la ocurrencia de

incidentes, accidentes de trabajo y enfermedades ocupacionales, promoviendo una
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cultura de prevenciéon de riesgos laborales en la actividad minera. Dicho marco
normativo establece la participacion articulada de trabajadores, empleadores y el
Estado para garantizar su promocion, difusion y cumplimiento, conforme a lo dispuesto
en el Diario Oficial El Peruano (2017). En concordancia con este marco legal, la
presente investigacion se orienta al control y reduccion de accidentes asociados a la

operacion de equipos subterraneos tipo scooptram.

En ese sentido el autor resalta que el estudio tiene como ambito de aplicacion
la empresa Minera Volcan y otras operaciones con condiciones similares, ubicadas en
la region Pasco, con el objetivo de fortalecer las estrategias de mantenimiento de
neumaticos. Para ello, se realizd una revision de casos de accidentes e incidentes
ocurridos en la unidad Volcan — Cerro de Pasco y en otras operaciones mineras
comparables, poniendo énfasis en los enfoques de mantenimiento preventivo,
correctivo y predictivo. Se analizé la relacion entre el mantenimiento de neumaticos,
la disponibilidad y la confiabilidad mecénica de los equipos, como factores clave para
el cumplimiento del programa mensual de produccién y la mejora de la seguridad

operativa.

Seglin Teran (2016) en su investigacion de grado titulada “Optimizacion de los
sistemas de control para mejorar la vida util de los neumaticos de camiones gigantes
en Minera Yanacocha, 2016 tiene como objetivo optimizar la vida util de los
neumaticos empleados en camiones de gran capacidad mediante la aplicacion de un
sistema integral de control en operaciones de mineria a tajo abierto. Para tal fin, se
desarroll6 un procedimiento técnico de caracter complejo que permitio el monitoreo y
la identificacion de fallas potenciales en las etapas previas, durante y posteriores a la
operacion de acarreo. Dicho control se realizd a través de un sistema de despacho
operacional tipo Dispatch, complementado con herramientas de software orientadas al
seguimiento de variables criticas como presion de inflado, temperatura de operacion,

velocidad, TKPH 6ptimo del neumatico y condiciones de las vias de acarreo.

De acuerdo con el autor, el estudio incluy6 un andlisis técnico y una estimacion
teorica de los niveles de inversion asociados al consumo de neumaticos en camiones

gigantes, considerando su desempefio y vida ttil en funcion de parametros operativos
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reales. Como caso de estudio se utilizdo el camion Caterpillar 793D, empleando
informacion técnica y operativa como base para una aproximaciéon cuantitativa
referencial. Los resultados obtenidos evidenciaron mejoras significativas en la gestion
de neumaticos, apoyadas por sistemas de control especializados como el sistema B-
TAG de Bridgestone, lo que demuestra el potencial de este enfoque para generar
ahorros econdmicos sustanciales y fortalecer futuras investigaciones de caracter

tecnologico aplicadas a las operaciones de carguio y acarreo de material mineral.

Seglin Pauca (2014) en su tesis titulada “Estudio de temperatura para control de
dafios y seleccion de neumaticos gigantes 46/90r57 Sociedad Minera Cerro Verde”
tuvo como objetivo principal evaluar el desempefio operativo de estos neumaticos con
la finalidad de prolongar su vida util en la Sociedad Minera Cerro Verde. El estudio se
desarroll6 a partir de una caracterizacion integral del contexto minero, que incluyo la
ubicacion geografica y las principales caracteristicas del asiento minero, asi como el
analisis de la geologia local y regional, la mineralizacion presente y las reservas
geoldgicas y minerales. Se describieron los aspectos técnicos del ciclo de minado a tajo

abierto, enfocados en la explotacion de cobre y molibdeno.

El autor en el desarrollo del estudio analiz6 de manera especifica el
comportamiento térmico de los neumaticos gigantes 46/90R57, considerando la
temperatura de operacion como un factor critico para el control de dafios y la seguridad
en su uso. Los resultados se obtuvieron a partir de andlisis comparativos de
temperaturas de trabajo, presiones en frio, valores de TKPH, cargas soportadas, dafios
prematuros y niveles de consumo. A partir de estos pardmetros se estimo la vida util
optima de los neumaticos, evidenciando la importancia de una adecuada seleccion y
control operativo como herramientas fundamentales para mejorar el rendimiento,
reducir fallas prematuras y optimizar los costos asociados al acarreo en operaciones de

mineria a tajo abierto.

Segiin Mena y Zaa (2017) en su trabajo de investigacion para titulacion
“Analisis de Viabilidad de Importacion de Neumaticos para Maquinaria pesada para el
Mercado de Madre de Dios, 2016” indican que el Perti posee una reconocida riqueza

geoldgica que lo posiciona como uno de los principales destinos de inversion minera a
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nivel mundial, respaldado por una larga tradicion extractiva y un entorno de estabilidad
economica. El pais se sitlia entre los mayores productores de metales como oro, plata,
hierro, estafio, molibdeno y plomo, lo que refleja la diversidad y magnitud de sus
recursos naturales. En este contexto, la mineria constituye una de las actividades
econdmicas de mayor impacto en el desarrollo regional, particularmente en la region
Madre de Dios, donde la presencia de numerosas operaciones mineras ha generado una
elevada demanda de maquinaria pesada y, consecuentemente, de insumos criticos

como los neumaticos especializados.

Bajo este escenario las autoras de la investigacion referida tuvieron como
objetivo analizar la viabilidad técnica y econdmica de la importacion y
comercializacion de neumaticos para maquinaria pesada destinados al mercado minero
de Madre de Dios, caracterizado por precios elevados y limitada oferta. La evaluacion
financiera del proyecto evidencié resultados favorables, con una Tasa Interna de
Retorno Economica (TIR) de 67,40 % y un Valor Actual Neto Econémico (VANE) de
S/. 3169 509,73, indicadores que confirman la rentabilidad de la inversion. El analisis
de los flujos de caja netos mostrd valores positivos y una ganancia mensual aceptable,
lo que ratifica la viabilidad del proyecto y sustenta su potencial como alternativa

competitiva en el abastecimiento de neumaticos para el sector minero regional.

Segun Pomari y Pomari (2015) en su tesis titulada “Analisis, modelamiento y
simulacion del transporte neumadtico en fase densa para su aplicacion en procesos
industriales” indican que el transporte neumatico constituye un proceso de alta
relevancia para el movimiento de materiales solidos a granel, al integrar principios de
la mecénica de fluidos, la dinamica de particulas y el disefio de maquinas, entre otras
areas de la ingenieria. El andlisis de este proceso resulta complejo debido a la
naturaleza multifasica del sistema, en el cual la interaccion entre el gas transportador y
las particulas solidas genera fenémenos no lineales dificiles de modelar, tales como
colisiones interparticulares y choques contra las paredes de la tuberia. Estas
interacciones influyen de manera significativa en las pérdidas de energia, el desgaste

de los conductos y la eficiencia global del sistema.
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Los autores tuvieron como objetivo fundamental un sistema de transporte
neumatico para movilizar materiales s6lidos desde un punto de origen hacia un punto
de destino mediante un flujo de gas a presion positiva o negativa a través de una red de
tuberias. Este tipo de sistemas permite el transporte de particulas finas, del orden de
micrones, hasta materiales con tamafios cercanos a los 20 mm, en trayectorias
horizontales y verticales, alcanzando distancias de hasta dos kildmetros y capacidades
del orden de 1000 t/h. En este contexto, la presente investigacion propone el analisis,
modelamiento y simulacion del transporte neumatico en fase densa, con énfasis en sus
aplicaciones industriales y mineras, destacando su potencial como alternativa eficiente

y poco explorada en el ambito nacional.

Seglin Vizcarra (2025) en su investigacion de grado “Gestion de neumaticos en
camiones mineros Komatsu 930E en Unidad Minera Las Bambas — MMG” analiza la
gestion de neumaticos en camiones mineros Komatsu 930E que operan en la unidad
minera Las Bambas, operada por MMG, con el proposito de mejorar el rendimiento
operativo, reducir los costos asociados y fortalecer la seguridad en las operaciones de
mineria a cielo abierto. Los neumaticos constituyen un recurso critico debido a su
elevado costo de adquisicion y a su influencia directa en la disponibilidad mecénica y
la productividad de la flota de acarreo. En este contexto, la investigacion se orienta al
analisis integral del ciclo de vida de los neumaticos como un componente estratégico

dentro de la gestion de activos mineros.

El autor considera variables clave como la seleccion técnica del neumatico, las
practicas de mantenimiento preventivo, el monitoreo del desgaste, los modos y
patrones de falla, asi como las estrategias de reutilizacion o recauchutado. Para ello, se
analizan datos operativos, registros historicos de mantenimiento y condiciones reales
de trabajo en la mina, con el fin de identificar oportunidades de mejora en la gestion de
estos componentes. Los resultados del analisis permiten formular recomendaciones
orientadas a prolongar la vida util de los neumaticos, reducir el indice de fallas,
optimizar el consumo de combustible y minimizar los costos operativos, contribuyendo
asi a una gestion mas eficiente y sostenible del acarreo minero en la operacion de Las

Bambas.
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Segun Cahuana (2019) en su investigacion de grado “Plan de monitoreo para
reducir costos de consumo de neumaticos en operacion de camiones Komatsu 930e —
4se. Caso: Minera Las Bambas” indica que un plan sistematico de monitoreo de
neumaticos OTR para camiones mineros Komatsu 930E-4SE constituye una estrategia
técnica orientada a enfrentar el problema del elevado consumo de estos componentes
criticos. La formulacién de dicho plan requiere, como punto de partida, el analisis de
las horas promedio de rendimiento alcanzadas por los neumadticos antes de ser
destinados a condicion de desecho. El uso de herramientas estadisticas permite
identificar y clasificar los distintos tipos de fallas recurrentes, las cuales fueron
corroboradas mediante la inspeccion fisica de los neumaticos dispuestos en la
plataforma de residuos de la operaciéon minera. Este enfoque integral facilita la
comprension de los mecanismos de deterioro predominantes y su relacion con las
condiciones operativas. De esta manera, se establece una base objetiva para la toma de
decisiones orientadas a mejorar la gestion del ciclo de vida del neumatico. El analisis
técnico contribuye directamente a la optimizacion de los costos operativos asociados

al acarreo minero.

El autor discierne que la implementacion de parametros operativos para la
gestion de los neumaticos se definid a partir de indicadores vinculados a variables
independientes clave, tales como la temperatura de operacion, la presion de inflado, la
carga aplicada en cada neumatico, la velocidad de desplazamiento y el control del
desgaste remanente en la banda de rodamiento. La correcta gestion de estas variables
permitié reducir significativamente la incidencia de fallas por arranque de goma y, en
consecuencia, incrementar las horas efectivas de operacion del neumatico en relacion
con el desgaste de la banda de rodamiento. Como resultado de la aplicacion del plan de
monitoreo, los indicadores de desempeiio obtenidos durante el afio 2018 evidenciaron
mejoras sustanciales. En particular, se registré una reduccion del costo de operacion
del orden de 3,00 dolares por hora por neumatico en comparacion con los periodos
2016 y 2017. Estos resultados confirman la efectividad técnica y econdmica de la
estrategia propuesta. En conjunto, el estudio demuestra la relevancia del monitoreo

sistematico como herramienta de optimizacion en la gestion de neumaticos mineros.
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Segun Tejada (2014) en su investigacion de grado “Metodologia del cambio de
posiciones 1 y 6 de neumaticos gigantes 793-D, para incrementar la vida 1til y reducir
costos en Sm. Cerro Verde — Arequipa” indica que el problema central de la presente
investigacion se fundamenta en la escasez de neumaticos gigantes fuera de carretera
para camiones CAT 793D, situaciéon que motivo la biisqueda de alternativas técnicas
orientadas a incrementar su vida util. En este contexto, el objetivo general del estudio
fue explicar la influencia del cambio sistematico de rotaciones y posiciones de los
neumaticos 46-50R57 —desde las posiciones uno y dos, hacia tres y cuatro, y
posteriormente a cinco y seis— en la prolongacion de su vida util en camiones
Caterpillar 793D. La investigacion se desarroll6 en la mina Cerro Verde, ubicada en la
region Arequipa. La metodologia empleada incluyd, en primer lugar, una revision
exhaustiva del marco tedrico, la cual evidencid que la rotaciébn de neumaticos
constituye una practica fundamental para prolongar la vida de la banda de rodamiento.
Se identifico que, en neumadticos radiales de camiones mineros, no es necesario
conservar el mismo sentido de rotacion. Estos criterios técnicos sirvieron de base para

la propuesta metodologica del estudio.

El autor muestra que la revision bibliografica también permitid establecer
lineamientos técnicos para la correcta gestion de los neumaticos, tales como la
reubicacion de neumdticos con desgaste irregular hacia ejes motrices o libres y la
inversion de posiciones en conjuntos duales con desgaste diferencial. Para vehiculos
con neumaticos direccionales en todas las posiciones, se recomienda montar los
neumaticos nuevos en el eje delantero y retirarlos antes de alcanzar un desgaste de 4 a
5 milimetros, para su posterior reasignacion a otros ejes. Desde el punto de vista
estructural, el estudio consider6 las caracteristicas de los neumaticos radiales, cuya
arquitectura reduce el roce y el consumo energético, mejora la adherencia y disminuye
el desgaste. La carcasa radial, compuesta por capas metalicas y cinturones de acero,
permite disociar el trabajo de la cima y los flancos, otorgando mayores prestaciones
mecanicas. Esta configuracion proporciona mayor resistencia a perforaciones, mayor
espesor de goma y una longevidad superior. En conjunto, estas propiedades explican
el potencial de los neumadticos radiales para incrementar la vida util y mejorar la

seguridad y eficiencia en operaciones mineras de gran escala.



34

Segun Minaya (2021) en su tesis titulada “Implementacion de la metodologia
Six Sigma para mejorar la vida ttil de neumaticos de camiones mineros en el proyecto
mina Justa” se expone el planteamiento metodologico del estudio, asi como la
justificacion que sustenta la relevancia técnica y econdmica de la investigacion, aborda
la terminologia y los conceptos fundamentales asociados a la gestion de neumaticos,
incluyendo su definicion, funciones, componentes y los tipos de neumaticos empleados
en camiones mineros. Se presenta una descripcion detallada de la empresa objeto de
estudio, acompanada de una resefia historica de la unidad minera. Se describe el area
de mina y los principales procesos unitarios que se desarrollan en la operacion. Esta

estructura inicial permite contextualizar el estudio dentro del entorno operativo real.

El autor desarrolla la metodologia Six Sigma aplicada a la gestion de
neumaticos, iniciando con la descripcion general del enfoque y continuando con el
desarrollo de las fases del proyecto. En la fase Definir se establecen el problema, los
objetivos y los requerimientos criticos de calidad. La fase Medir se orienta a la
cuantificacion de los parametros criticos, con el fin de determinar el estado actual del
desempefio de los neumaticos y sus causas raiz. En la fase Analizar se evaluan los
resultados obtenidos mediante herramientas como el diagrama de Pareto y el diagrama
causa—efecto. Posteriormente, en la fase Mejorar se proponen oportunidades de
optimizacion empleando técnicas cualitativas y cuantitativas que permitan incrementar
el rendimiento de los neumaticos. Finalmente, en la fase Controlar se disefia un sistema
de indicadores para el seguimiento continuo del desempefio, cierra el estudio con la
evaluacion financiera y econdmica, cuantificando el beneficio neto generado para la

organizacion tras la implementacion de las mejoras propuestas.

Segtin Taquima (2017) en su tesis titulada “Eficiencia en el rendimiento de
neumadticos de camiones gigantes mediante el sistema de administracion de
movimiento de tierra Michelin (M.E.M.S. Evolution 2) Mina Antapaccay” el analisis
se realiza en dos principales frentes de explotacion: el tajo Sur y el tajo Norte, cuya
puesta en operacion se inicid en el primer trimestre de 2012 y a mediados del afio 2017,
respectivamente. El tajo Sur presenta actualmente dimensiones aproximadas de

seiscientos metros de ancho, cuatrocientos metros de largo y una profundidad cercana
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a los sesenta metros. En esta area operan tres equipos de carguio, compuestos por una
pala hidraulica y dos palas eléctricas, con capacidades de 45, 42 y 75 yardas cubicas.
El sistema de acarreo esta conformado por camiones de distintas capacidades, que
varian entre 240 y 400 toneladas cortas. Entre los equipos de mayor capacidad destacan
los modelos Caterpillar 797F y Komatsu 930E, los cuales permiten movilizar alrededor
de doscientas mil toneladas diarias. Se proyecta que, al alcanzar la plena operatividad,
el volumen de material transportado, tanto de mineral como de desmonte, experimente
un incremento significativo. Este contexto operativo refleja la tendencia del sector
minero hacia el uso de equipos de mayor capacidad, orientada a mejorar la eficiencia

y reducir los costos unitarios de operacion.

El autor nota el aumento progresivo en el tamafio y capacidad de los equipos de
carguio y transporte ha exigido un desarrollo paralelo en la tecnologia de neumaticos
fuera de carretera, los cuales han evolucionado considerablemente en dimensiones y
capacidad de carga. Actualmente, el desempefio 6ptimo de los neumaticos depende de
una adecuada seleccion, considerando factores como traccion, abrasion, velocidad y
capacidad de carga, siendo la presion de inflado el pardmetro mads critico para su
funcionamiento. Un control inadecuado de la presion y de indicadores como el TKPH
puede generar fallas prematuras y detenciones no programadas. En este contexto, el
monitoreo electronico mediante sistemas como el Michelin Earthmover Management
System permite supervisar en tiempo real la presion y temperatura de los neumaticos,
ajustando automaticamente las recomendaciones operativas segin las condiciones
internas. Este sistema posibilita una gestion remota y continua, reduciendo la necesidad
de inspecciones manuales y mejorando la disponibilidad de los equipos. La integracion
del software con plataformas de gestion minera como Modular Mining Systems facilita
la visualizacion y andlisis de datos, contribuyendo a una operacion mas segura,

eficiente y confiable.
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2.1.3 Antecedentes Locales

Segun Cornejo (2020) en su investigacion de grado “Analisis del desgaste de
neumaticos para reducir costos de operacion en volquetes Mercedes Benz Actros 4144k
8x4 en la empresa Aruntani S.A.C. - U.M. Tukari” propone un procedimiento
sistematico de control del desgaste de neumaticos orientado a la reduccion de los costos
de operacion en volquetes Mercedes Benz Actros 4144K 8x4, pertenecientes a la
Unidad Minera Tukari de la empresa Aruntani S.A.C. El desarrollo del trabajo se inicia
con una seccion introductoria en la que se establecen los objetivos, la hipotesis de
investigacion, las variables de estudio y la revision de antecedentes relacionados.
Posteriormente, se construye el marco conceptual, en el cual se presentan definiciones
y fundamentos técnicos necesarios para el desarrollo del estudio. Entre estos se
incluyen la definicion del neumadtico, sus componentes principales, criterios de
seleccion, practicas de mantenimiento, procesos de reencauche y verificacion de
reparaciones. Esta base tedrica permite sustentar técnicamente el analisis posterior. Se
garantiza la coherencia metodologica del estudio. De este modo, se estructura un marco

integral para la evaluacion del desempefio de los neumaticos en operacion minera.

El autor desarrolla el analisis técnico de los neumaticos, iniciando con el
diagnostico del estado operativo y continuando con la evaluacion de las practicas de
mantenimiento y reparacion aplicadas. El estudio incluye el analisis del reencauche, la
evaluacion de los recorridos de transporte y el estado de las vias, factores que influyen
directamente en el desgaste de los neumaticos. Con base en este analisis, se formula
una propuesta de mejora y se realiza un analisis comparativo con la situacion inicial.
Posteriormente, se verifican los resultados obtenidos para demostrar la efectividad de
la propuesta planteada. Se efecttia un analisis econdmico con el fin de cuantificar los
beneficios y validar la optimizacion de costos alcanzada. El trabajo concluye con la
presentacion de las conclusiones generales, los anexos técnicos y la elaboracion de la
ingenieria de detalle correspondiente. En conjunto, la tesis proporciona una

herramienta técnica para mejorar la gestion de neumaticos en operaciones mineras.

Segun Cajavilca (2015) en su tesis titulada “Implementacion del sistema

michelin earthmover management system evolution 2 en la flota de volquetes mina
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Cuajone” el autor puede deducir que el inflado de neumaticos en volquetes mineros
suele ejecutarse sin la certeza de que la presion aplicada sea la Optima para las
condiciones reales de operacion, particularmente frente a variaciones de temperatura y
carga. La inspeccion de presion y temperatura se realiza de manera manual, lo que
incrementa la probabilidad de errores operativos. Esta practica provoca que los
neumaticos trabajen sobrecargados, especialmente en pendientes negativas, generando
dafios estructurales como separaciones entre capas internas. Como consecuencia, se
reduce significativamente la vida util del neumatico y se incrementan los costos
asociados a su reposicion. Adicionalmente, el sobrecalentamiento ocasiona paradas no
programadas de los equipos con la finalidad de enfriar los neumaéticos. Estas
detenciones impactan negativamente en la disponibilidad mecéanica de la flota. En
conjunto, dichas deficiencias operativas generan pérdidas econdmicas relevantes para

la operacion minera.

En este contexto, el autor aborda una solucion tecnoldgica orientada a la gestion
eficiente de neumaticos mineros. La investigacion integra criterios técnicos y
econdmicos enfocados en el control en tiempo real de la presion y temperatura de los
neumaticos de los volquetes. Para ello, se evalta la aplicacion del sistema Michelin
Earthmover Management System Evolution 2, el cual utiliza sensores instalados en los
neumaticos para la recopilacion continua de datos operativos. Esta informacion permite
una toma de decisiones oportuna y fundamentada, reduciendo el riesgo de fallas
prematuras. La implementacion del sistema contribuye a mejorar la seguridad,
optimizar la vida Util de los neumaticos y disminuir las pérdidas econdmicas asociadas
a paradas no programadas. De este modo, se fortalece la eficiencia global de la gestion

de la flota minera.

Segiin Gil (2020) en su investigacion titulada “Mejora del sistema de gestion en
seguridad y salud en el trabajo para el cambio de neumaticos off the road en la empresa
Neuma Perti unidad minera Cuajone”, se llevd a cabo en la unidad minera Cuajone,
ubicada en la regidn Moquegua, Peru, en el contexto de operaciones de mantenimiento
de neumaticos en mineria a cielo abierto. El estudio tuvo como objetivo mejorar el

sistema de gestion de seguridad y salud en el trabajo, tomando como base el
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cumplimiento de la Ley N.° 29783 y la RM 050-2013-TR. Para ello, se realizd un
diagnostico inicial del estado de la empresa Neuma Pert, evaluando el nivel de
cumplimiento normativo y la ocurrencia de accidentes en el periodo analizado. Se
desarrolld6 un marco metodologico basado en mejora continua, sustentado en la

identificacion de riesgos y en la elaboracion de procedimientos operativos seguros.

Los resultados de la investigacion evidenciaron que la implementacion de un
sistema estructurado de gestion en seguridad y salud en el trabajo permite reducir
riesgos asociados a las actividades de cambio de neumaticos OTR, una de las tareas
mas criticas en operaciones mineras. Se concluye que la aplicacion de politicas, planes,
procedimientos y registros, alineados a la normativa vigente, mejora significativamente
el control de riesgos y fortalece la cultura de seguridad en la organizacion. La
validacion del sistema mediante listas de verificacion e indicadores permitié demostrar
su efectividad en el cumplimiento de estdndares exigidos por entidades fiscalizadoras.
Finalmente, el estudio resalta que la mejora continua y la gestién preventiva son
fundamentales para minimizar accidentes y optimizar las condiciones laborales en el

sector minero.

Segun Davila (2022) en su investigacion titulada “Optimizacion de costos de
acarreo y transporte de mineral mediante el incremento de tiempo de vida de los
neumaticos en una unidad minera superficial — 2021”, se llevo a cabo en una unidad
minera Cuajone, en el contexto de operaciones de acarreo de mineral. El estudio tuvo
como objetivo principal evaluar el rendimiento de los neumaticos mediante el
parametro tonelada-kilometro por hora (TKPH), considerando variables como
distancia, velocidad, tonelaje y temperatura. Para ello, se analizaron tres rutas de
acarreo durante un periodo de siete semanas, utilizando datos obtenidos del sistema de
administracion de flota. Se determind el comportamiento operativo de los volquetes en
funcion de las condiciones de trabajo, permitiendo identificar desviaciones respecto a

los limites de operacion recomendados.

Los resultados de la investigacion demostraron que el control del TKPH y la
adecuada asignacion de rutas permiten optimizar el rendimiento de los neumaticos,

evitando sobrecargas térmicas que reducen su vida util. Se concluye que la
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redistribucién de los volquetes hacia rutas con menor exigencia operativa contribuy6 a
reducir en un 33% el retiro de neumaticos por fallas asociadas a separacion térmica,
generando ademas una disminucion significativa en los costos unitarios de acarreo. Se
evidencid una reduccion de hasta 10% en costos durante el primer mes y 8.86% en el
segundo mes de aplicacion. Finalmente, el estudio resalta que la gestion eficiente de
variables operativas es clave para mejorar la productividad y sostenibilidad econémica

en operaciones mineras a cielo abierto.

Segun Torres (2024) en su investigacion titulada “Anélisis de criticidad y
mejora del mantenimiento en equipos de carguio mediante el método AMEF en una
operacion minera”, desarrollada en Cuajone, en el contexto de optimizacion de la
gestion de mantenimiento de equipos pesados. El estudio tuvo como objetivo principal
evaluar los modos y efectos de falla en componentes criticos del sistema de carguio,
empleando el método AMEF para identificar riesgos operacionales y establecer
prioridades de intervencion. Para ello, se analizaron variables como frecuencia de
fallas, impacto en la produccion y condiciones de operacion, integrando informacion
técnica del equipo y registros de mantenimiento. Se planted un plan de mantenimiento
basado en la confiabilidad, orientado a mejorar la disponibilidad mecénica y reducir

paradas no programadas.

Los resultados de la investigacién evidenciaron que la aplicacion del método
AMEF permite identificar de manera sistematica los componentes criticos y establecer
estrategias de mantenimiento mds eficientes. Se concluye que la implementacion de un
plan de mantenimiento estructurado mejora significativamente indicadores como el
tiempo medio entre fallas (MTBF), el tiempo medio de reparacion (MTTR) y la
disponibilidad del equipo, alcanzando niveles cercanos al 95%. Se determiné que la
priorizacion de riesgos contribuye a reducir costos operativos y mejorar la seguridad
en las operaciones. Finalmente, el estudio resalta la importancia del monitoreo continuo
y la gestion preventiva como herramientas clave para optimizar el desempefio de

equipos en mineria a cielo abierto.
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Segun Eyzaguirre (2022) en su investigacion titulada “Optimizacion de la
disponibilidad mecanica de una flota de camiones grua aplicando la metodologia RCM
en la Minera Quellaveco, en el 2022, se llevo a cabo en la unidad minera Quellaveco,
ubicada en la region Moquegua, Peru, en el contexto de la gestion del mantenimiento
de equipos auxiliares. El estudio tuvo como objetivo optimizar la disponibilidad
mecéanica mediante la aplicacion de la metodologia RCM, identificando modos de falla
y estableciendo estrategias de mantenimiento eficientes. Para ello, se analizaron
registros histéricos de fallas, tiempos de inactividad y criticidad de componentes,
considerando ademas variables operativas como carga, condiciones de via y exigencia
del equipo. En este contexto, los neumaticos forman parte de los componentes criticos
del sistema de acarreo, ya que estan directamente expuestos a las condiciones

operativas y al esfuerzo mecénico continuo durante el transporte de material.

Los resultados evidenciaron que la aplicacion del RCM incrementd Ia
disponibilidad mecanica de los equipos, reduciendo fallas no programadas y
optimizando la confiabilidad operativa. Se concluye que una adecuada gestion del
mantenimiento permite controlar factores que inciden directamente en el desempeio
de los neumaticos, como la correcta operacion del equipo, la estabilidad en los ciclos
de trabajo y la reduccion de sobrecargas. Al minimizar paradas imprevistas y
condiciones de operacion inadecuadas, se evita el deterioro acelerado de los
neumaticos, prolongando su vida util. Finalmente, el estudio resalta que la
optimizacién del mantenimiento no solo mejora la productividad, sino que también
contribuye a una gestion mas eficiente de los neumaticos, reduciendo costos asociados

al desgaste prematuro en operaciones mineras a cielo abierto.

2.2 Bases tedricas
2.2.1 Neumdticos de acarreo en mineria a cielo abierto

Los neumaticos de acarreo constituyen uno de los componentes mas criticos de
los camiones mineros utilizados en operaciones a cielo abierto, debido a que soportan
elevadas cargas, trabajan bajo condiciones severas y tienen una incidencia directa en la
continuidad operativa y los costos de produccion. Segun Barlow et al. (2017), el

neumatico es el tnico punto de contacto entre el camion y la via de acarreo, por lo que
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su desempeno influye directamente en la eficiencia del transporte de material como se
ve en la Figura 01.

Figura 01

Camiones mineros Caterpillar de gran porte, disefiados para operar en mineria a cielo abierto.
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Nota: Caterplllar reconoci6 el récord global de dlspomblhdad operativa alcanzado por
los camiones 797F. Este hito se logré en la Unidad Minera Cuajone.

En mineria a cielo abierto, los neumaticos OTR (Off-The-Road) estan
disefiados para operar bajo altas presiones, elevadas temperaturas y condiciones
variables de terreno. Su desempefio esta condicionado por factores como el tipo de
compuesto de caucho, la estructura interna, el disefio de la banda de rodamiento y las
condiciones operativas del camion, una gestion inadecuada puede derivar en fallas

prematuras, pérdidas econdmicas y riesgos operacionales (Gent & Walter, 2006).

2.2.2 Compuestos de caucho en neumdticos mineros

El compuesto del neumatico es una mezcla compleja de caucho natural, caucho
sintético, negro de humo, aditivos quimicos y agentes de vulcanizacion, cuya
formulacion determina propiedades clave como resistencia al desgaste, generacion de
calor, elasticidad y resistencia a cortes. De acuerdo con Mark (2014), la seleccion del
compuesto es un factor determinante para la vida util del neumatico en aplicaciones

mineras.
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Los compuestos disefiados para mineria a cielo abierto buscan un equilibrio
entre resistencia a la abrasion y control térmico. Un compuesto con alta resistencia al
desgaste puede presentar mayores pérdidas por histéresis, incrementando la
temperatura interna del neumatico y acelerando su degradacion (Persson, 2000). Por
ello, la evaluacion del tipo de compuesto debe realizarse considerando las condiciones

especificas de operacion.

2.2.3 Vida util del neumatico de acarreo

La vida util del neumatico de acarreo se define como el periodo durante el cual
este puede operar de forma segura y eficiente hasta alcanzar el limite minimo de disefio
de la banda de rodamiento o presentar dafios estructurales irreparables. Segun Naderi
y Jalali (2018), la vida util no depende inicamente del disefio del neumadtico, sino de la

interaccion entre el compuesto, la carga, la temperatura y el entorno operativo.

En mineria a cielo abierto, la vida util suele expresarse en horas de operacion o
en toneladas-kilometro por hora (TKPH), indicador que relaciona la carga transportada
con la velocidad y el tiempo de operacion. Un control inadecuado del TKPH puede
provocar sobrecalentamiento, separacion de capas y fallas catastroficas del neumatico

(Michelin, 2020).

2.2.4 Condiciones operativas en el transporte minero

Las condiciones operativas comprenden el conjunto de variables que influyen
en el desempefio del neumatico durante su ciclo de vida, entre ellas: carga por eje,
presion de inflado, velocidad de operacion, temperatura ambiente y estado de las vias
de acarreo. De acuerdo con Thompson y Visser (2003), estas variables tienen un

impacto directo en la tasa de desgaste y en la generacion de calor del neumatico.

Una sobrecarga constante incrementa las tensiones internas del neumatico y
acelera el deterioro del compuesto, mientras que una presion de inflado incorrecta
puede generar desgaste irregular, fallas por fatiga y reduccion significativa de la vida
util. Por ello, el control operativo constituye un elemento clave dentro de la gestion de

neumaticos en mineria.
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2.2.5 Temperatura y presion de inflado

La temperatura interna del neumatico es uno de los principales factores que
condicionan su desempefio y durabilidad. Estudios realizados por Barlow et al. (2017)
demuestran que el aumento excesivo de temperatura acelera los procesos de

envejecimiento del caucho y reduce la resistencia mecanica del compuesto.

La presion de inflado cumple la funcidon de soportar la carga del camién; por
tanto, debe ajustarse de acuerdo con el peso transportado y las recomendaciones del
fabricante. Una presion inferior a la adecuada incrementa la flexion del neumatico y la
generacion de calor, mientras que una presion excesiva reduce el area de contacto y

acelera el desgaste de la banda de rodamiento (Gent & Walter, 2006).

2.2.6 Desgaste de la banda de rodamiento

El desgaste de la banda de rodamiento es el principal criterio para evaluar el
estado del neumatico durante su vida util. Este desgaste puede presentarse de forma
uniforme o irregular, dependiendo de las condiciones de operacion y del compuesto
utilizado. Segun Persson (2000), el desgaste abrasivo esta directamente relacionado

con la interaccién entre el neumatico y la superficie de rodadura.

En mineria a cielo abierto, el estado de las vias de acarreo juega un rol
fundamental, ya que superficies con alta rugosidad, presencia de rocas angulares y
deficiente mantenimiento incrementan el desgaste acelerado del neumatico, reduciendo

su rendimiento econdomico.

2.2.7 Gestion de neumadticos en mineria

La gestion de neumaticos comprende el conjunto de estrategias técnicas,
operativas y economicas orientadas a maximizar la vida ttil del neuméatico y minimizar
los costos asociados. Segun Parra et al. (2019), una gestion eficiente debe integrar
monitoreo continuo, analisis de desempefio y toma de decisiones basada en

indicadores.

El uso de sistemas de monitoreo de presion y temperatura en tiempo real
permite detectar condiciones andmalas y aplicar acciones correctivas oportunas,

reduciendo fallas prematuras y mejorando la disponibilidad de los equipos de acarreo.



44

2.2.8 Impacto economico del desempeiio de neumdticos

Los neumaticos representan uno de los mayores costos operativos en el
transporte minero, solo superados por el combustible y el mantenimiento del equipo.
De acuerdo con Naderi y Jalali (2018), una reduccion marginal en la vida util del

neumatico puede traducirse en pérdidas econdmicas significativas a escala anual.

Por ello, evaluar el impacto del tipo de compuesto y las condiciones operativas
resulta fundamental para optimizar costos, mejorar la productividad y garantizar la

sostenibilidad econdmica de las operaciones mineras a cielo abierto.

2.3 Definicion de términos

Neumaticos de acarreo (OTR)

Los neumaticos de acarreo, también conocidos como OTR (Off-The-Road tires), son
componentes disefiados especificamente para vehiculos de gran tonelaje utilizados en
mineria a cielo abierto, construccidon y movimiento de tierras. Se caracterizan por
soportar cargas extremadamente elevadas, operar en condiciones severas de abrasion,
temperatura y deformacion, y garantizar la traccion y estabilidad del equipo en
condiciones no pavimentadas. Su desempefio influye directamente en la productividad

y seguridad de las operaciones mineras (Yamaguchi & Nishimura, 2019).

Compuesto del neumatico

El compuesto del neumatico es la formulacion de materiales elastoméricos
(principalmente caucho natural y sintético) junto con aditivos como negro de humo,
aceites, azufre y agentes de refuerzo, que determinan sus propiedades mecénicas y
térmicas. La variacidon en la composicion del compuesto influye directamente en la
resistencia al desgaste, la generacion de calor y la durabilidad del neumaético bajo

condiciones operativas exigentes (Gent, 2012).

Vida util del neumatico
La vida util del neumatico se define como el periodo de operacion o cantidad de horas
de servicio desde su instalacion hasta su retiro, condicionado por criterios de desgaste,

fallas estructurales o pérdida de eficiencia operativa. Este indicador es fundamental en
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la gestion de activos mineros, ya que permite evaluar el desempefio econémico y

técnico del neumatico dentro del ciclo de operacion (Smith, 2018).

Condiciones operativas

Las condiciones operativas hacen referencia al conjunto de variables que afectan el
desempefio del neumatico durante su funcionamiento, tales como la carga transportada,
velocidad de operacion, temperatura de trabajo, condiciones del camino (rugosidad,
pendiente, material suelto) y habitos de conduccion. Estas variables tienen una relacion
directa con la tasa de desgaste y la probabilidad de falla del neumatico (ISO 15222,
2011).

Desgaste del neumdtico

El desgaste del neumatico es el proceso progresivo de pérdida de material en la banda
de rodadura debido a la friccion con la superficie de rodamiento y a las condiciones de
operacion. Este fendémeno reduce la profundidad del dibujo, afecta la traccion y

finalmente limita la vida 1til del neumatico (Gent, 2012).

Flota de acarreo

La flota de acarreo estd compuesta por los equipos moéviles utilizados para el transporte
de material en operaciones mineras, principalmente camiones mineros de gran
capacidad. Su eficiencia depende en gran medida del estado mecdnico de sus
componentes, siendo los neumaticos uno de los elementos mas criticos en términos de

costo y disponibilidad operativa (Hartman & Mutmansky, 2002).
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CAPITULO 111

METODOLOGIA

3.1 Tipo y nivel de investigacion

La presente investigacion se desarrolla bajo un enfoque metodoldgico orientado
al analisis técnico—operativo del desempeio de neumaticos de acarreo en una operacion
minera a cielo abierto, considerando variables relacionadas con el tipo de compuesto y
las condiciones operativas. El disefio metodoldgico busca generar conocimiento
aplicado que permita determinar la influencia de dichas variables en la vida 1til de los
neumaticos, contribuyendo a la optimizacion de la gestién de activos criticos en el

transporte minero.

El estudio se sustenta en el analisis sistematico de informacion operativa real,
registros historicos, mediciones en campo y datos de desempefio de neumaticos, lo que
permite establecer relaciones entre las variables de estudio. En este sentido, la
investigacion se enmarca en una metodologia cientifica que combina criterios técnicos,

estadisticos y operacionales, propios de la ingenieria de minas aplicada.

3.1.1 Tipo de investigacion

De acuerdo con la finalidad perseguida, la presente investigacion es de tipo
aplicada, ya que tiene como objetivo principal proponer y evaluar soluciones practicas
orientadas a incrementar la vida util de los neumaéticos de acarreo en una operacion de
mineria a cielo abierto. Los resultados obtenidos buscan ser utilizados directamente por
la empresa minera para mejorar la toma de decisiones operativas, reducir costos y

optimizar el desempefio de los equipos de acarreo.

La investigacion tiene un enfoque cuantitativo, debido a que se basa en el
analisis de datos numéricos tales como horas de operacion, profundidad de desgaste,
presion de inflado, temperatura de trabajo, carga transportada y rendimiento de los
neumaticos. Estos datos son procesados mediante herramientas estadisticas y técnicas
de analisis comparativo, permitiendo evaluar de manera objetiva el impacto del tipo de

compuesto y de las condiciones operativas sobre la vida 1til de los neumaticos.
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3.1.2 Nivel de investigacion

La presente investigacion se desarrolla a un nivel correlacional, ya que busca
identificar, analizar y explicar la relacién causal entre el tipo de compuesto de los
neumaticos de acarreo y las condiciones operativas, y su influencia directa en la vida
util de dichos neumaticos en una operacion de mineria a cielo abierto. No se limita
unicamente a describir el comportamiento del desgaste, sino que pretende determinar

como y por qué determinadas variables operativas afectan el desempefio del neumatico.

El nivel correlacional se orienta a determinar si existe una relacion estadistica
entre las variables de estudio, sin necesariamente establecer causalidad directa. En este
caso, permitiria analizar si el tipo de compuesto del neumdtico y las condiciones
operativas (temperatura, velocidad, presion de inflado y estado de la via) se asocian
con la variacion en la vida 1til de los neumaticos de acarreo en una mina a cielo abierto,

identificando el grado y direccion de dicha relacion.

3.1.3 Diseiio de investigacion

El disefio de la investigacion es no experimental, debido a que las variables de
estudio se trabajaran durante la investigacion mediante las técnicas explicadas,
observadas y analizadas tal como ocurren en su contexto natural dentro de la operacion
minera. La informacion utilizada proviene de registros historicos, monitoreos
operativos, reportes de mantenimiento y mediciones de desempeio de los neumaticos

durante su ciclo de vida real.

El disefio es de tipo correlacional, ya que se busca establecer relaciones entre el
tipo de compuesto y las condiciones operativas con la vida util de los neumaticos,
identificando el grado de influencia que ejercen dichas variables independientes sobre
la variable dependiente. Este disefio permite evaluar patrones de comportamiento y

sustentar inferencias técnicas basadas en datos reales de operacion.

3.2 Ambito temporal y espacial
El 4mbito temporal de la presente investigacion comprende el periodo de
analisis en el cual se recolectaron, procesaron y evaluaron los datos operativos

relacionados con el desempeiio de los neumaticos de acarreo en una mina a cielo abierto
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durante el Afio 10 y parte del Afio 11. En ese sentido, el estudio se desarroll6 a partir
de informacion histérica y actual correspondiente a un intervalo definido de operacion,
el cual permitido observar el comportamiento real del desgaste y la vida ttil de los

neumaticos bajo condiciones normales de trabajo.

La presente investigacion se desarroll6 en la Unidad Minera de Cuajone que se
encuentra el ambito geografico de la region Moquegua, ubicada en el sur del Peru,
caracterizada por una topografia accidentada y una notable actividad sismica debido a
su proximidad con la zona de subduccion de la placa de Nazca bajo la placa
Sudamericana. Estas condiciones geodinamicas y morfologicas influyen directamente
en el comportamiento geotécnico de los macizos rocosos y, por ende, en caracteristicas

operativos interesantes para el estudio (Figura 02).

Figura 02
Mapa de Ubicacion de la Unidad Minera Cuajone
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Nota: Nota: Caracterizacion petrominera del yacimiento minero de Cuajone. INGEMMET
(Modificado de Gagliuffi y Vera, 2018)
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3.3 Poblacion y muestra

3.3.1 Poblacion

La poblacion de estudio esta conformada por la totalidad de los neumaticos de
acarreo utilizados en los camiones mineros que operan en la unidad de mineria a cielo
abierto objeto de estudio. Estos neumaticos corresponden a diferentes tipos de
compuestos y configuraciones, instalados en camiones de gran capacidad destinados al

transporte de mineral y desmonte.

La poblacion incluye los registros operativos asociados a dichos neumaticos,
tales como horas de operacion, condiciones de carga, presion de inflado, temperatura
de trabajo, tipo de via y eventos de falla, los cuales constituyen la base de datos

necesaria para el analisis técnico y estadistico de la investigacion.

3.3.2 Muestra

La muestra esta conformada por un subconjunto representativo de neumaticos
de acarreo seleccionados en funcion de criterios técnicos, la seleccidon de la muestra se
realiza mediante un muestreo no probabilistico de tipo intencional, priorizando

aquellos neumaticos que cuentan con registros completos y trazabilidad operativa.

Esta muestra permite realizar comparaciones de las condiciones operativas,
garantizando la validez de los resultados y la posibilidad de generalizar conclusiones
dentro del contexto de la operacion minera analizada. Para esta investigacion los
neumadticos a analizar son los Neumadticos Michelin 59/80R63 y Neumaticos

Bridgestone 59/80R63 por un periodo de 5 afios.

3.4 Instrumentos

La recoleccion de datos en la presente investigacion se realizd mediante
técnicas que permiten obtener informacion confiable y representativa sobre el
desempefio de los neumaticos de acarreo en una operacion de mineria a cielo abierto.
Estas técnicas se orientan a la obtencion de datos cuantitativos y cualitativos, los cuales
son necesarios para evaluar la influencia del tipo de compuesto y de las condiciones

operativas en la vida util de los neumaéticos.
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Entre las principales técnicas empleadas se encuentran la observacion directa,
el analisis documental y el registro de datos operativos, las cuales permiten recopilar
informacion proveniente de sistemas de monitoreo, reportes de mantenimiento y
registros historicos. Estas técnicas garantizan la consistencia de la informacion, al

basarse en datos reales generados durante la operacion minera.

3.4.1 Técnicas de recoleccion de datos
Observacion directa: Consistid en la inspeccion visual y técnica de los
neumaticos en operacion y en condicion de retiro, permitiendo identificar patrones de

desgaste, fallas recurrentes y condiciones andmalas asociadas a la operacion.

Analisis documental: Se realizé mediante la revision de reportes técnicos, fichas
de mantenimiento, historiales de neumadticos, informes de costos y registros de

operacion proporcionados por la unidad minera.

Registro de datos operativos: Comprende la recopilacion sistematica de
informacion proveniente de sistemas de despacho, monitoreo de presion y temperatura,

control de carga y reportes de rendimiento de los equipos de acarreo.

3.4.2 Instrumentos de recoleccion de datos
Fichas de registro de neumaticos: Utilizadas para documentar informacion
relacionada con la instalacion, rotacion, retiro, horas de operacion y condicion final del

neumatico.

Sistemas de monitoreo de neumaticos: Instrumentos electronicos que permiten

registrar en tiempo real variables como presion de inflado y temperatura de operacion.

Reportes de mantenimiento: Documentos que contienen informacion sobre

intervenciones, reparaciones, fallas y causas de retiro de los neumaticos.

Bases de datos operativas: Registros digitales que almacenan informacion
histérica sobre carga, velocidad, recorridos y condiciones de operacion de los camiones

mineros.
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Instrumentos de medicion fisica: Incluyen calibradores de profundidad para
medir el desgaste de la banda de rodamiento y manometros para la verificacion de la

presion de inflado.

3.5 Procedimientos

El desarrollo de la presente investigacion se realizd6 mediante un proceso
sistematico orientado al andlisis del desempefno de los neumaticos de acarreo en una
operacion minera a cielo abierto, considerando el tipo de compuesto y las condiciones
operativas como variables principales de estudio. El procedimiento se ejecutd en etapas
consecutivas que permitieron garantizar la coherencia, validez y confiabilidad de la

informacion obtenida.

En primer lugar, se realizo la identificacion del problema de investigacion, a
partir de la observacion de la variabilidad en la vida 1til de los neumaticos de acarreo
dentro de la unidad minera de estudio. Esta etapa permitié delimitar el objeto de
investigacion, establecer las variables relevantes y formular el enfoque técnico—

operativo del analisis.

Posteriormente, se efectu6 la revision y recopilacion de informacion teorica y
técnica, relacionada con el comportamiento de neuméaticos OTR, compuestos de
caucho, condiciones operativas y factores que influyen en el desgaste. Esta revision
permitio construir el sustento conceptual necesario para el andlisis de datos y la

interpretacion de resultados.

Seguidamente, se procedié a la recoleccion de datos operativos histéricos y
actuales, los cuales fueron obtenidos de bases de datos de la unidad minera, reportes de
mantenimiento, sistemas de monitoreo de neumaticos y registros de operacion de la
flota de acarreo. Esta informacion correspondi6 al periodo establecido en el ambito

temporal de la investigacion.

Se realiz6 la seleccion y depuracion de la muestra de estudio, considerando
unicamente aquellos neumaticos con trazabilidad completa y registros consistentes. En

esta etapa se incluyeron neumaticos de marcas Michelin y Bridgestone de dimension
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59/80R63, los cuales fueron analizados durante un periodo de cinco afios de operacion,

asegurando la representatividad de los datos.

Se ejecutd el procesamiento y organizacion de la informacion, mediante la
sistematizacion de variables como horas de operacion, presion de inflado, temperatura
de trabajo, carga transportada, condiciones de via y eventos de falla. Los datos fueron

estructurados en bases de datos para facilitar su analisis estadistico y comparativo.

Se desarrollo el andlisis de datos, aplicando técnicas estadisticas descriptivas y
correlacionales con el fin de identificar la relacion entre el tipo de compuesto del
neumatico, las condiciones operativas y la vida util. Este andlisis permitio determinar

patrones de comportamiento y niveles de influencia entre las variables estudiadas.

Finalmente, se realiz6 la interpretacion de resultados, en la cual se evaluaron
los hallazgos obtenidos en funcion de los objetivos de la investigacion. A partir de ello,
se establecieron conclusiones técnicas orientadas a la mejora de la gestion de
neumaticos de acarreo, asi como recomendaciones para optimizar su desempefio en

operaciones de mineria a cielo abierto.

3.6 Analisis de datos

El andlisis de datos de la presente investigacion se realizd con el propdsito de
determinar la influencia del tipo de compuesto del neumatico y las condiciones
operativas en la vida 1til de los neumaéticos de acarreo en una mina a cielo abierto. Para
ello, se trabajé con informacion cuantitativa obtenida de registros operativos, sistemas
de monitoreo, reportes de mantenimiento y bases de datos historicas de la unidad

minera.

En una primera etapa, se efectud la organizacion y depuracion de la base de
datos, eliminando registros incompletos, inconsistentes o duplicados, con el fin de
garantizar la calidad de la informacion. Posteriormente, los datos fueron clasificados
segun el tipo de neumatico (Michelin y Bridgestone 59/80R63), asi como por variables
operativas relevantes como horas de operacion, presion de inflado, temperatura de

trabajo, carga transportada, estado de la via y eventos de falla.



53

Se aplicoé un andlisis estadistico descriptivo, mediante el cual se calcularon
medidas de tendencia central (media, mediana) y dispersion (desviacion estandar,
rango) para la variable vida 1til de los neumaticos y las condiciones operativas. Este
analisis permiti6 caracterizar el comportamiento general de los neumaticos en estudio

e identificar variaciones significativas entre los distintos tipos de compuesto.

Se desarrollé un analisis comparativo entre grupos, con la finalidad de evaluar
diferencias en la vida util de los neumaticos segun el tipo de compuesto. Este analisis
permitié contrastar el desempefio operativo entre las marcas evaluadas, identificando
tendencias de mayor o menor resistencia al desgaste bajo condiciones similares de

operacion.

Se aplico un analisis correlacional, orientado a determinar el grado de relacion
entre las variables independientes (tipo de compuesto y condiciones operativas) y la
variable dependiente (vida 1til del neumatico). Este analisis permitié establecer la
existencia de asociaciones estadisticas significativas, asi como la direccion e intensidad

de dichas relaciones.

Finalmente, los resultados obtenidos fueron interpretados técnicamente,
considerando el contexto operativo de la mina a cielo abierto. Esta interpretacion
permitio sustentar conclusiones orientadas a la optimizacion de la gestion de
neumaticos de acarreo, asi como a la mejora de las decisiones operativas relacionadas

con su seleccidn, uso y control.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Analisis del rendimiento historico de neumaticos de acarreo

El andlisis del rendimiento histoérico de los neumaticos de acarreo de tamafio
59/80R63 en la Unidad Minera Cuajone, correspondiente al periodo, permite
caracterizar la evolucion del desempefio operativo de este componente critico en
funcion de variables técnicas y de gestion implementadas progresivamente. Los datos
historicos recopilados a través del software Klinge Tools y los registros operativos de

la flota de camiones (Cat 797F, Cat 798AC, Cat 793D, Komatsu 930E y Komatsu 980).

La Tabla 02 presenta el resumen del rendimiento histérico por afno, donde se
evidencia una tendencia no lineal con un pico méaximo registrado en el Ao 06 (6,411
horas promedio), seguido de una caida sostenida que alcanz6 su punto minimo critico
en el Ano 10 (4,980 horas promedio). La recuperacion evidenciada en los primeros
cinco meses del Ano 11 (5,648 horas promedio) es estadisticamente significativa y
directamente atribuible a las intervenciones correctivas implementadas, en
concordancia con los postulados de Parra et al. (2019) respecto a la gestion basada en

datos como mecanismo de optimizacion del ciclo de vida del neumatico.

Tabla 02:
Rendimiento histérico de neumaticos 59/80R63

Neumaticos Utilizados Rendimiento Promedio Variacion Interanual

Ao (und) (horas) (%)
Afio 01 7 4617 —
Afio 02 151 4,652 0.80%
Afio 03 120 4,945 6.30%
Afio 04 132 5,197 5.10%
Afio 05 143 5,484 5.50%
Afio 06 125 6,411 16.90%
Afio 07 165 5,502 -14.20%
Afio 08 182 5,489 20.20%
Afio 09 176 5201 -5.20%
Afio 10 189 4,980 420%
Afio 11 53 5,648 13.40%

Nota: (*) Datos parciales enero—mayo Afio 11. Fuente: Klinge Tools — Cuajone Operations.
Elaboracion propia.
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El analisis de la variacion interanual revela tres fases claramente diferenciadas:
(i) una fase de crecimiento sostenido entre los Afios 01 y 06, con incrementos
acumulados del 38.8% en el rendimiento promedio; (ii) una fase de deterioro
progresivo entre los Afios 06 y 10, explicada por la inadecuacion del tipo de compuesto
empleado y el incremento no controlado de velocidades de operacidn; y (iii) una fase
de recuperacion a partir del Afio 11, resultado de las acciones correctivas
implementadas en materia de gestion de compuestos, control de velocidades y mejora
de infraestructura vial. Esta periodizacion es coherente con los hallazgos de Rahimdel
(2022), quien demuestra mediante el modelo de riesgos proporcionales que las
condiciones operativas tienen un efecto acumulativo y significativo sobre la

confiabilidad residual de los neumaticos mineros.

La Figura 03 muestra la evolucion conjunta del numero de neumadticos
utilizados y el rendimiento promedio en horas a lo largo de 11 afios. Permite observar
que, en general, el rendimiento tiende a incrementarse progresivamente, mientras que
el uso de neumaticos presenta variaciones significativas, lo que sugiere una posible

mejora en la eficiencia operativa o en las condiciones de trabajo a lo largo del tiempo.

Figura 03:
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La Figura 04 representa los cambios porcentuales del rendimiento promedio
aflo a afio. Se evidencia una tendencia fluctuante, con incrementos positivos en varios
periodos, destacando un crecimiento significativo en el Ao 6, seguido de una caida
pronunciada en el Afio 7 y posteriores variaciones moderadas. Esto refleja la existencia

de factores operativos o técnicos que afectan la estabilidad del rendimiento en el

tiempo.
Figura 04:
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Desde una perspectiva econdmica, la variaciéon en el rendimiento tiene
implicancias directas sobre los costos operativos. Considerando que cada neumatico
59/80R63 tiene un costo de adquisicidon superior a USD 45,000 (Klinge Tools, 2026),
la reduccion de 1,431 horas observada entre los Afios 06 y 10 representa un incremento
efectivo del costo por hora de operacion del neumatico de aproximadamente 18.2%, lo
que se traduce en pérdidas econdmicas significativas a escala de flota. Esta magnitud
del impacto econdmico es consistente con las estimaciones de Naderi y Jalali (2018),
quienes advierten que reducciones marginales en la vida util del neumatico generan

pérdidas desproporcionadas en términos de costo total de propiedad.
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4.2 Analisis del tipo de compuesto y su influencia en la vida 1til de los neumaticos
4.2.1 Caracterizacion de los compuestos evaluados

La muestra de analisis comprende los neumaticos Michelin 59/80R63 y
Bridgestone 59/80R63 del Afio 11 (enero — mayo), los cuales operaron bajo
condiciones comparables en la misma unidad minera durante el periodo de estudio. El
analisis por tipo de compuesto se realizo diferenciando cuatro categorias identificadas
en la base de datos operativa: XDR3+/MB4 (Michelin), VREV/E2A (Bridgestone),
XP06/MB4 (Michelin) y VRPS/E2A (Bridgestone). La Tabla 03 presenta los

resultados comparativos por tipo de compuesto.

Tabla 03:
Rendimiento promedio por tipo de compuesto — Neumaticos 59/80R63, Cuajone
Tipo de Cant. Desechados Rendimiento Promedio D1ferenga
Marca VS. mejor
Compuesto (und) (horas) o
(%)
XDR3+, MB4 Michelin 38 5,476 -21.60%
VREV, E2A Bridgestone 12 5,977 -14.40%
XP06, MB4 Michelin 1 5,578 -20.10%
VRPS, E2A Bridgestone 2 6,981 Referencia

Nota: Fuente: Dashboard Power BI — Klinge Tools. Elaboracion propia.

Los resultados evidencian diferencias estadisticamente relevantes entre los
compuestos evaluados. El compuesto VRPS/E2A (Bridgestone) presentd el mayor
rendimiento promedio con 6,981 horas, superando en 1,505 horas al compuesto
XDR3+/MB4 (Michelin), que registrd el menor desempefio con 5,476 horas promedio.
Esta diferencia del 21.6% en rendimiento tiene una explicacion técnica fundamentada

en la composicion y propiedades mecanicas de cada formulacion de caucho.

De acuerdo con Mark (2014), los compuestos de caucho para neumaticos
mineros deben equilibrar dos propiedades en tension: resistencia a la abrasion y control
de la generacion de calor interno (histéresis). Los compuestos de la familia XDR3+,
MB4 (Michelin), aunque presentan elevada resistencia a la abrasion superficial en
condiciones de desgaste normal, exhiben mayores pérdidas por histéresis bajo
condiciones de alta carga y velocidad, lo que incrementa la temperatura interna del

neumatico y acelera la degradacion de las capas internas. Este comportamiento es
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coherente con los hallazgos de Ma et al. (2021), quienes demostraron
experimentalmente que los compuestos del flanco presentan mayores valores de
pérdidas por histéresis que los de la banda de rodamiento, siendo este efecto mas

pronunciado ante incrementos de velocidad de deformacion.

Los compuestos de la familia Bridgestone, por su parte, incorporan
formulaciones de caucho sintético con mayor capacidad de disipacion térmica, lo que
reduce el riesgo de separaciones mecanicas por sobrecalentamiento interno, modo de
falla predominante identificado en el andlisis de eliminaciones. Persson (2000) sefiala
que el control de la temperatura interna es el factor determinante para la integridad
estructural del neumatico en aplicaciones de alta exigencia, aspecto en el que el
compuesto de la familia Bridgestone demuestra ventajas técnicas significativas bajo las

condiciones operativas de Cuajone (Figura 05).

Figura 05:

Rendimiento promedio por tipo de compuesto — Neumatico 59/80R63
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4.2.2 Comparacion Michelin vs. Bridgestone: andlisis técnico-econémico
La Tabla 04 presenta la comparacion directa entre las dos marcas
predominantes en la flota de Cuajone, evaluando indicadores técnicos y econdmicos

derivados de los datos operativos registrados.

Tabla 04:

Comparacion técnica y econdomica: Michelin vs. Bridgestone — 59/80R63

Bridgestone . .
. Michelin (59/80R63 —
Indicador (59/80REGZ3A—) VRPS, XDR3+, MB4)
Rendimiento promedio 6.981 5476
(horas)
0,
Diferencia en rendimiento (%) +2:\/.I?cﬁesli?1bre Referencia base
Principal modo de falla Desgaste final Separaciéon mecanica
Costo estimado por unidad
(USD) >45,000 >45,000
Costo por hora operativa _ _
(USD/h) 6.45 8.22
Resistencia a separacion Alta Moderada

mecanica

Nota: Costo por hora estimado considerando un precio de adquisicion base de USD 45,000
por unidad. Fuente: Elaboracion propia con datos de Klinge Tools.

El andlisis comparativo revela que los neumaticos Bridgestone con compuesto
VRPS/E2A presentan un costo operativo por hora de aproximadamente USD 6.45,
frente a USD 8.22 por hora de los neuméaticos Michelin con compuesto XDR3+/MB4.
Esta diferencia de USD 1.77 por hora por neumatico, multiplicada por una flota tipica
de seis neumaticos por camion y asumiendo 5,500 horas de operacion anual, representa
un ahorro potencial de USD 58,463 por camidn al afio. Escalado a la flota completa de
la unidad minera, el impacto economico del cambio de compuesto es de magnitud

considerable.

El modo de falla predominante constituye otro diferenciador técnico critico.

Mientras que los neumadticos con compuesto Bridgestone fallan principalmente por
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desgaste final de la banda de rodamiento (vida util consumida de forma eficiente), los
neumaticos Michelin XDR3+/MB4 presentan una proporcion elevada de fallas por
separacion mecanica, que ocurren de forma prematura e implican la pérdida total del
neumatico sin haber aprovechado su vida 1til de disefo. Alvarado y Malpartida (2019)
demostraron estadisticamente mediante la prueba t de Student que las diferencias en
durabilidad entre marcas de neumaticos OTR son significativas y estan vinculadas a

las propiedades intrinsecas del compuesto.

4.3 Analisis de los motivos de eliminacion y su relacion con las condiciones
operativas

4.3.1 Distribucion de causas de retiro

El analisis de los neumaticos desechados por su motivo de eliminacion
constituye un indicador diagnostico fundamental para identificar la interaccion entre el
tipo de compuesto y las condiciones operativas. La distribucion de las causas de retiro,
representada en la Tabla 05, fue obtenida del dashboard de Power BI construido con

datos del software Klinge Tools.

Tabla 05:
Distribucion de neumaticos desechados por motivo de eliminacion
Motivo de Cantidad de Rendimiento Promedio % del Total
Eliminacion Neumaticos (und) (horas) °
Desgaste Final 578 5,915 64.90%
Corte en
Banda de 99 4,718 11.10%
Rodamiento
Separacion 203 4,600 22.80%
Mecanica
Daflo en l 10 4,440 1.10%
Neumatico

Nota: Neumaticos 59/80R63. Klinge Tools — Power BI Dashboard

Los resultados muestran que el desgaste final representa el motivo de retiro
predominante (64.9% de los casos), con un rendimiento promedio de 5,915 horas, lo
que indica una utilizacion relativamente eficiente del neumatico hasta su limite de
banda de rodamiento. Sin embargo, la presencia significativa de cortes en banda de

rodamiento (11.1%, con apenas 4,718 horas promedio) y separaciones mecanicas
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(22.8%, con 4,600 horas promedio) sefiala fallas prematuras asociadas directamente a

condiciones operativas inadecuadas.

Las separaciones mecanicas, identificadas como el principal problema en el
analisis de insights del dashboard, se producen por la acumulacién de calor interno que
debilita los enlaces entre las capas de caucho y el cinturén de acero. Este mecanismo
de falla es consistente con lo descrito por Huang et al. (2025), quienes mediante
simulacion por elementos finitos demostraron que el incremento de la carga y la presion
de inflado generan una reduccion progresiva de la vida de la capa de cinturén, mientras
que condiciones de carga excesiva combinadas con velocidad producen una reduccion

abrupta en la vida del caucho de rodadura (Figura 06).

Figura 06:

Analisis de eliminacion de neumaticos: Cantidad vs Rendimiento
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Los cortes en banda de rodamiento, por su parte, son consecuencia de la
interaccion dinamica entre el neumatico y la superficie de rodadura, y su frecuencia
esta directamente correlacionada con el estado de las vias de acarreo, la presencia de
material fragmentado en la calzada y las velocidades de desplazamiento excesivas.

Persson (2000) establece que el desgaste abrasivo y los cortes son proporcionales a la
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rugosidad de la superficie de contacto y a la velocidad de deslizamiento relativo entre

el neumatico y la via.

La Figura 07 muestra el dashboard de la empresa que presenta un analisis
exhaustivo del Rendimiento y Gestion de Neumaticos OTR (Off-The-Road) en una
operacion minera. La interfaz utiliza un esquema de colores de alto contraste (fondo
oscuro con elementos en verde turquesa y blanco) para facilitar la lectura de

indicadores clave (KPIs).

Figura 07:
Dashboard para rendimiento histérico de neumaticos
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4.3.2 Efecto de la velocidad de operacion en la generacion de fallas

El andlisis de las velocidades de operacion de los equipos de acarreo en los
distintos tramos de pendiente constituye uno de los hallazgos mas relevantes de la
presente investigacion. Los datos registrados mediante el sistema de despacho de la
unidad minera evidencian velocidades que superan sistematicamente los limites
recomendados por los fabricantes de neumaticos, particularmente en tramos de

pendiente plana y pendiente negativa (Tabla 06).
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Tabla 06:

Velocidades promedio registradas por condicidon de pendiente y su impacto en vida util

Condicion de Velocidad Promedio ~ Velocidad Promedio Impacto Estimado en
Operacion Cargado (km/h) Vacio (km/h) Vida Util
Pendiente negativa . A
(-10%) 24 35 Alto riesgo térmico
Pendiente plana [
(0%) 37 33 Critico (exceso)
Pendiente positiva
(+5%) 27 28 Moderado
Pendiente positiva .
(+10%) 16 26 Bajo
Referencia
recomendada <24 <32 Optimo
(fabricante)

Nota: Velocidades registradas en el sistema de despacho de la Unidad Minera Cuajone.
Elaboracion propia.

El andlisis de los datos de velocidad revela que los equipos de acarreo
registraron velocidades promedio de hasta 37 km/h en tramos de pendiente plana
cuando operan cargados, y hasta 41 km/h en vacio con pendiente positiva de +5%,
valores que superan de manera significativa las recomendaciones de los fabricantes de
neumaticos OTR. Esta excedencia en los limites de velocidad tiene consecuencias
directas sobre el indicador TKPH (Toneladas-Kilometro por Hora), que es el pardmetro

técnico utilizado para evaluar el nivel de solicitacion térmica del neumatico.

El incremento de velocidad tiene un efecto cuadratico sobre la temperatura
interna del neumatico, dado que la energia cinética disipada como calor es proporcional
al cuadrado de la velocidad. Barlow et al. (2017) establecen que temperaturas internas
superiores a 90°C aceleran exponencialmente los procesos de degradacion del caucho,
reduciendo la resistencia mecéanica de las interfases entre capas y propiciando las
separaciones mecanicas. Cruz (2021), en su andlisis del TKPH en la flota Caterpillar
793F de la Mina Constancia, identificd un patrén analogo de excedencia de velocidades

como causa principal del acortamiento de la vida util de los neumaticos OTR.

El control de velocidades implementado a partir del Afio 11 en la Unidad

Minera Cuajone, mediante la instalacion de velocimetros en vias principales, abordajes
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a operadores y difusiones via radial, es consistente con las recomendaciones de Teran
(2016), quien demostrd que el uso de sistemas de control integrado tipo Dispatch,
combinado con protocolos de gestion de velocidad, permite incrementar

significativamente la vida util de los neumaticos de camiones gigantes.

4.4 Efecto de las acciones correctivas sobre el rendimiento de neumaticos

La implementacion de las acciones correctivas durante el periodo enero—mayo
del Ao 11 permite evaluar el efecto combinado del cambio de compuesto y la mejora
de las condiciones operativas sobre el rendimiento de los neumaticos. La Tabla 07

presenta los resultados mensuales del periodo de intervencion.

Tabla 07:

Rendimiento mensual de neumaticos 59/80R63 durante el periodo de intervencion

Mes Dei‘;ﬁgﬁg‘:ﬁjﬂ 0 Rendlml(irgr"agmmedw Cumple Meta >5,000 h
Enero 6 5,556 Si
Febrero 14 6,011 Si

Marzo 11 5,873 Si

Abril 12 5,506 Si

Mayo 10 5,117 Si

Nota: Meta establecida en >5,000 horas segliin estandares operativos de Cuajone. Fuente:
Klinge Tools. Elaboracion propia.

Los resultados del periodo enero—-mayo demuestran que la totalidad de los
meses registra rendimientos superiores a las 5,000 horas, con un pico de 6,011 horas
en febrero. La media del periodo de intervencion (5,648 horas) supera enun 11.25% la
media del Afio 10 (5,077 horas), diferencia que es consistente con la reduccion del 40%
en la cantidad de neumaticos consumidos respecto al mismo periodo del afio anterior.
Esta mejora simultanea en rendimiento unitario y reduccion del consumo total confirma

la eficacia de las intervenciones realizadas.

Los resultados son coherentes con los postulados de Cahuana (2019), quien
demostrd en la Mina Las Bambas que la implementacion de un plan sistematico de
monitoreo de variables operativas (temperatura, presion de inflado, carga y velocidad)

permitid reducir el costo de operaciéon del neumédtico en USD 3.00 por hora,
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incrementando las horas efectivas de operacion vinculadas al desgaste de la banda de
rodamiento. La magnitud de la mejora observada en Cuajone es superior, lo que puede
atribuirse a la combinacion del cambio de compuesto con el control operativo, frente a

la intervencion exclusivamente operativa estudiada por Cahuana (2019).

La estrategia de instalar neumaticos de alto rendimiento en zonas visibles por
los operadores, identificando los equipos de mayor rendimiento y los conductores
responsables, constituye un mecanismo de motivacion que complementa las acciones
técnicas. Este enfoque de gestion del factor humano es reconocido en la literatura
especializada como un componente esencial de los programas de optimizacion de
neumaticos, dado que el comportamiento del operador (velocidades, aceleraciones,
maniobras) tiene una influencia directa equivalente o superior al disefio del compuesto

en la determinacion de la vida util final del neumatico (Mendoza, 2016).

4.5 Analisis del posicionamiento de neumaticos y su efecto diferencial en el
desgaste

El andlisis del rendimiento por posicion del neumatico en el vehiculo constituye
una variable de control relevante, dado que los camiones de acarreo de gran tonelaje
presentan distribuciones de carga asimétricas que generan niveles diferenciados de
solicitacidbn mecanica entre posiciones. Los datos del dashboard Power BI revelan que
los neumaticos en la posicion 4 (eje trasero, llantas duales externas) presentan
rendimientos de 2,502 horas, mientras que las posiciones 5 y 6 (eje trasero, llantas

duales externas) registran los mayores rendimientos con 6,135 y 5,495 horas.

La marcada diferencia de rendimiento entre posiciones traseras en los
neumaticos de la posicion 4 (rendimiento de 2,502 horas) sugiere una condicion de
sobrecarga o desgaste diferencial vinculada a las caracteristicas de la direccion y a la
distribucion del peso en vacio del camion. Este patron es consistente con los hallazgos
de Tejada (2014), quien demostrd que la implementacion de un programa sistematico
de rotacién y cambio de posiciones de neumadticos en camiones Caterpillar 793D
permite incrementar significativamente la vida util, aprovechando el desgaste

diferencial entre posiciones para prolongar el uso de la banda de rodamiento.
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La metodologia de rotacion de posiciones 1 y 6, como propone Tejada (2014),
es aplicable al contexto de Cuajone y podria complementar las acciones ya
implementadas de cambio de compuesto y control de velocidades, constituyendo una
linea de accidon adicional para maximizar el aprovechamiento del ciclo de vida del
neumatico. Esta estrategia es de implementacion de bajo costo y alto impacto, dado

que no implica cambios en la seleccion del producto ni en la infraestructura operativa.

4.6 Validacion de hipotesis de investigacion
4.6.1 Hipdtesis especifica 1: Influencia del tipo de compuesto

La hipotesis especifica H1 establece que "el tipo de compuesto del neumatico
influye significativamente en la vida util de los neumaticos de acarreo en una mina a
cielo abierto". Los resultados del analisis comparativo por tipo de compuesto (Tabla 3)

proporcionan evidencia empirica solida para confirmar esta hipotesis.

La diferencia de 1,505 horas promedio entre el compuesto de mejor desempeio
(VRPS/E2A — Bridgestone, 6,981 horas) y el de menor rendimiento (XDR3+/MB4 —
Michelin, 5,476 horas) representa una variacion del 21.6%, que es técnica y
economicamente significativa. Adicionalmente, la diferencia en el modo de falla
predominante entre ambas categorias (desgaste final vs. separacidon mecanica
prematura) confirma que las propiedades intrinsecas del compuesto determinan no solo
la duracién del neumatico sino también el mecanismo de falla, con implicancias

directas sobre la seguridad operativa y la eficiencia econdmica.

Esta conclusion es coherente con la evidencia acumulada en la literatura
especializada. Mark (2014) establece que la seleccion del compuesto es un factor
determinante para la vida util del neumatico en aplicaciones mineras. Pascual et al.
(2019) demostraron que la optimizacion de la seleccion de neumaticos orientada por
ruta y tipo de compuesto permite reducir el consumo total de neumaticos en 7.3% en
un horizonte de cinco afios, ahorro que en el caso de Cuajone es superado ampliamente,
evidenciando la magnitud de la inadecuacion previa del compuesto empleado. Por lo

tanto, la hipotesis H1 queda confirmada.
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4.6.2 Hipdtesis especifica 2: Influencia de las condiciones operativas

La hipdtesis especifica H2 postula que "las condiciones operativas
(temperatura, velocidad, presion de inflado y estado de via) influyen significativamente
en la vida 1til de los neumaticos de acarreo en una mina a cielo abierto". Los datos
registrados de velocidades de operacion, los motivos de eliminacion y la evolucion del
rendimiento antes y después de las intervenciones operativas proporcionan evidencia

para validar esta hipotesis.

El hecho de que el rendimiento promedio haya aumentado de 5,077 horas (enero
—mayo del Afio 10) a 5,648 horas (enero—mayo del Afio 11) —una mejora del 11.25%
— en un periodo en el que las variables de compuesto y parqueo vehicular se
mantuvieron relativamente estables, permite aislar el efecto de las mejoras operativas
(control de velocidades, mejora de peraltes, mantenimiento de vias) como factor
explicativo predominante de la recuperacion del rendimiento. Adicionalmente, la
reduccién en el nimero de neumaticos consumidos en un 40% respecto al afio anterior

refuerza esta interpretacion.

Rahimdel (2022) demostr6 en una mina de hierro en Iran que la temperatura
ambiente tiene un efecto significativo sobre el desempefio en confiabilidad de los
neumaticos, evidenciando que incrementos en la vida inicial reducen la vida media
residual de manera mas pronunciada bajo temperaturas altas (30%) que bajo
temperaturas bajas (21%). Este hallazgo es directamente aplicable al contexto de
Cuajone, donde las condiciones climaticas del sur del Pert implican variaciones
térmicas relevantes entre temporadas. Huang et al. (2025) refuerzan esta interpretacion
al demostrar que el incremento de carga y de presion de inflado genera reducciones
progresivas en la vida 1til de las capas de cinturon y los flancos del neumatico. Por

consiguiente, la hipdtesis H2 queda confirmada.

4.6.3 Hipotesis general: Influencia conjunta del compuesto y las condiciones
operativas
La hipdtesis general de la investigacion establece que "el tipo de compuesto del

neumatico y las condiciones operativas influyen significativamente en la vida ttil de
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los neumaticos de acarreo en una mina a cielo abierto". La evidencia empirica

presentada en las secciones anteriores confirma esta hipotesis de manera integral.

La interaccion entre el tipo de compuesto y las condiciones operativas no es aditiva
sino sinérgica: un compuesto inadecuado bajo condiciones operativas controladas
puede presentar desempeiio aceptable, pero la combinacién de compuesto inadecuado
con velocidades excesivas genera un deterioro acelerado exponencial, tal como se
evidencio en el periodo Afio 06 — Afio 10 en Cuajone. De manera anéloga, la correccion
simultanea del compuesto y de las condiciones operativas produce mejoras en el
rendimiento superiores a las que produciria cada intervencion por separado. Esta
interaccion es consistente con la conclusion de Barlow et al. (2017), quienes establecen
que la temperatura interna del neumdtico — determinada conjuntamente por el
compuesto y las condiciones de operacion — es el factor unificador que explica la

evolucion de la vida util.

4.7 Discusion
4.7.1 Discusion en torno al efecto del tipo de compuesto

Los resultados de la presente investigacion confirman, en el contexto especifico
de la Unidad Minera Cuajone, la premisa fundamental establecida por Gent y Walter
(2006) respecto a que el compuesto del neumatico es el factor intrinseco de mayor
influencia en su desempefio en aplicaciones mineras de alta exigencia. La diferencia
del 21.6% en rendimiento entre los compuestos VRPS/E2A (Bridgestone) y
XDR3+/MB4 (Michelin) es de una magnitud comparable a la reportada por Pascual et
al. (2019) para operaciones en el norte de Chile (7.3% de reducciéon en consumo
mediante optimizacion de compuesto), aunque cuantitativamente superior, lo que
podria explicarse por la mayor magnitud de la inadecuacion inicial del compuesto en

el caso de Cuajone.

La eleccion histérica del compuesto XDR3+/MB4 de Michelin, si bien ofrece
ventajas en términos de resistencia al corte y a la abrasion superficial bajo condiciones
de terreno irregulares, no resultdé Optima para las caracteristicas especificas de las vias
de Cuajone, que presentan superficies relativamente bien mantenidas, pero con

pendientes pronunciadas y altas velocidades de transito. En este escenario, las
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propiedades de mayor histéresis y menor disipacion térmica del compuesto XDR3+,
MB4 se convierten en un factor de riesgo para la integridad del neumatico,
favoreciendo las separaciones mecanicas por sobrecalentamiento interno, tal como lo

establecen Ma et al. (2021) en su analisis de compuestos OTR de ultra gran tamafo.

Resulta relevante contrastar este hallazgo con el trabajo de Cajavilca (2015),
desarrollado en la misma unidad minera Cuajone, quien identifico el inflado
inadecuado y el sobrecalentamiento como mecanismos de falla predominantes de los
neumaticos de los volquetes, sin considerar explicitamente el tipo de compuesto como
variable diferenciadora. La presente investigacion amplia y complementa ese
diagnodstico previo, agregando la dimension del compuesto como factor causal

independiente y, en consecuencia, como palanca de intervencion especifica.

4.7.2 Discusion sobre las condiciones operativas y el control de velocidades

La identificacion del exceso de velocidades como segundo factor critico de
deterioro prematuro de neumaticos en Cuajone es coherente con los postulados de
Thompson y Visser (2003), quienes establecen que la velocidad de operacion,
combinada con la carga por eje y el estado de las vias, tiene un impacto directo sobre
la tasa de desgaste y la generacion de calor del neumatico. El hallazgo de velocidades
promedio de hasta 37 km/h en condiciones de carga en tramos planos, frente a los
limites recomendados de 24 km/h, representa una excedencia del 54% que genera

consecuencias térmicas severas.

El anélisis de velocidades por pendiente (Tabla 5) revela que el riesgo es mayor
en los tramos de pendiente plana a ligeramente negativa, donde los camiones
aprovechan la inercia y la ausencia de resistencia al avance para incrementar las
velocidades de manera no controlada. Este patron operativo es consistente con lo
reportado por Dévila (2022) en la misma unidad minera, quien demostrdé que la
redistribucién de volquetes hacia rutas con menor exigencia operativa — mediante el
control del TKPH — permiti6 reducir en un 33% el retiro de neumaticos por fallas
asociadas a separacion térmica, con reducciones de costos del 10% en el primer mes

de aplicacion. Los resultados del Afio 11 en Cuajone son cuantitativamente superiores
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a estos reportados por Davila (2022), evidenciando la potenciacion del efecto cuando

se combina el control operativo con el cambio de compuesto.

Es importante sefialar, sin embargo, que el control exclusivo de velocidades, sin
abordar el tipo de compuesto, presenta limitaciones estructurales. En operaciones
donde el cumplimiento de metas de produccion ejerce presion sobre los operadores, la
adherencia a los limites de velocidad tiende a degradarse en el tiempo si no va
acompanada de mecanismos técnicos de refuerzo. La instalacion de velocimetros en
vias y los sistemas de monitoreo electronico como el MEMS de Michelin,
implementado en operaciones como Antapaccay (Taquima, 2017), constituyen
complementos tecnologicos que pueden consolidar de manera duradera las ganancias

operativas observadas en el Ao 11.

4.7.3 Discusion sobre las implicancias economicas y de sostenibilidad

Los neumaticos representan el 16% de los costos directos de acarreo en la
Unidad Minera Cuajone — siendo el acarreo el 44% de los costos directos totales de la
mina — lo que posiciona la gestion de neumaticos como una de las palancas de
optimizacion de mayor impacto econdmico relativo en toda la operacion. La mejora
del 11.25% en rendimiento promedio y la reduccion del 40% en consumo de unidades
observadas en el Afio 11 se traducen, conservadoramente estimados, en ahorros
operativos de varios millones de dolares anuales para la operacion, validando la

relevancia econdmica de la investigacion.

Desde una perspectiva de sostenibilidad, la reduccion del consumo de
neumaticos OTR tiene implicancias ambientales significativas. Cada neumaético
gigante de 59/80R63 representa aproximadamente 1,600 kg de goma y materiales
compuestos cuya disposicion final constituye un reto ambiental considerable. La
extension de la vida util mediante la seleccion adecuada del compuesto y el control
operativo reduce el volumen de residuos sélidos de dificil tratamiento, en linea con los
principios de economia circular aplicados a la industria minera que son promovidos

por Pascual et al. (2019) como co-beneficio de la optimizacion econdémica.
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4.7.4 Limitaciones del estudio y lineas de investigacion futura

La principal limitacion metodoldgica del presente estudio reside en su disefio
no experimental de cardcter correlacional, que no permite establecer causalidad estricta
mediante control experimental de variables. La imposibilidad de mantener una variable
en condicidon controlada mientras se varia otra (por ejemplo, mantener constante el
compuesto mientras se modifica la velocidad) impide cuantificar con precision la
contribucion independiente de cada variable a la variacidon observada en el rendimiento.
Un diseno experimental o cuasi-experimental con grupos de control habria fortalecido

el poder inferencial del estudio.

La disponibilidad de datos de temperatura y presion de inflado en tiempo real
para la totalidad de los neumaticos analizados es limitada, ya que el sistema de
monitoreo TPMS no estaba implementado de manera universal en la flota durante todo
el periodo de estudio. Esta restriccion impide un analisis cuantitativo preciso del papel
de la presion de inflado como variable mediadora entre el tipo de compuesto, la

velocidad y el rendimiento final del neumatico.

Para investigaciones futuras, se recomienda la implementacién de un disefio
longitudinal de cohortes que haga seguimiento individualizado a grupos de neumaticos
de cada compuesto bajo condiciones operativas monitoreadas en tiempo real,
incluyendo temperatura interna, presion de inflado y carga por eje. La aplicacion de
modelos de regresion multiple con interacciones entre variables permitiria cuantificar
la contribucion relativa de cada factor y sus efectos de interaccion sobre el rendimiento.
La incorporacién de técnicas de andlisis de supervivencia — como el modelo de riesgos
proporcionales de Cox aplicado por Rahimdel (2022) — permitiria estimar funciones de
confiabilidad condicional y vida media residual para cada combinacién de compuesto

y condicidn operativa, elevando el valor predictivo del andlisis.

4.8 Sintesis de hallazgos y contribuciones al conocimiento

En sintesis, los resultados del presente estudio aportan evidencia empirica robusta
sobre la influencia conjunta del tipo de compuesto del neumatico y las condiciones
operativas en la vida util de los neumaticos de acarreo en la Unidad Minera Cuajone.

Los hallazgos principales pueden sistematizarse en los siguientes puntos:
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e El tipo de compuesto determina el 21.6% de diferencia en rendimiento entre el
mejor (VRPS/E2A — Bridgestone, 6,981 horas) y el peor desempefio
(XDR3+/MB4 — Michelin, 5,476 horas), con un ahorro econémico estimado de

USD 1.77 por hora por neumatico a favor del compuesto Bridgestone.

e Las condiciones operativas — en particular el exceso de velocidades en tramos
planos y el estado de las vias — explican la caida del rendimiento entre el Afio
06 y el Ano 10 (reduccion del 23.9%), y su correccion parcial en el Afio 11

produce una recuperacion del 13.4% sin cambio en el parqueo vehicular.

e La separacion mecanica es el modo de falla critico asociado a la interaccion
entre compuesto inadecuado y velocidades excesivas, con un rendimiento
promedio de apenas 4,600 horas frente a las 5,915 horas del desgaste final

controlado.

e La combinacion de cambio de compuesto, control de velocidades y mejora de
infraestructura vial produce efectos sinérgicos que superan la suma de las
intervenciones individuales, confirmando la naturaleza interactiva de ambas

variables.

e El dashboard de Power BI construido con datos del software Klinge Tools
constituye una herramienta de gestion basada en datos que permite monitorear
en tiempo real los indicadores clave de rendimiento (KPIs) de los neumaticos,
estableciendo las bases para una gestion predictiva del ciclo de vida de este

activo critico.

Estos hallazgos contribuyen al conocimiento aplicado sobre gestion de
neumaticos OTR en mineria a cielo abierto en el contexto sudamericano, y
proporcionan una metodologia replicable para la evaluacion y optimizacién del
desempefio de neumadticos en operaciones con caracteristicas similares a las de

Cuajone.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES

5.1. Conclusion del objetivo general

Se determin6é que el tipo de compuesto del neumatico y las condiciones
operativas influyen de manera significativa y conjunta en la vida util de los neumaticos
de acarreo en la mina a cielo abierto Cuajone. Esta influencia no es independiente, sino
sinérgica, evidenciandose que la combinacion de compuestos con mayor capacidad de
disipacion térmica junto con condiciones operativas controladas (velocidad,
temperatura, presion de inflado y estado de via) incrementa significativamente la vida
util del neumatico, alcanzando mejoras superiores al 11.25% en el periodo de

intervencion.

5.2. Conclusion del objetivo especifico 1: Tipo de compuesto

Se analiz6 la influencia del tipo de compuesto del neumatico en la vida util de
los neumaticos de acarreo, determindndose que existen diferencias estadistica y
técnicamente significativas entre los compuestos evaluados. El compuesto VRPS/E2A
(Bridgestone) present6 el mayor rendimiento promedio con 6,981 horas, superando en

21.6% al compuesto XDR3+/MB4 (Michelin), que registr6 5,476 horas.

Se concluy6 que el tipo de compuesto no solo influye en la duracion del
neumatico, sino también en el modo de falla predominante, observandose que los
compuestos con menor desempefio presentan mayor incidencia de fallas por separacion
mecanica prematura, mientras que los compuestos de mejor desempefio alcanzan su

vida util principalmente por desgaste final de la banda de rodadura.

5.3. Conclusion del objetivo especifico 2: Condiciones operativas

Se evaluo el efecto de las condiciones operativas (temperatura, velocidad,
presion de inflado y estado de via) en la vida util de los neumaticos de acarreo,
determindndose que estas variables tienen una influencia directa, significativa y

acumulativa sobre el rendimiento del neumatico.
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Entre ellas, la velocidad de operacion constituye el factor mas critico,
evidenciandose que valores superiores a los recomendados por el fabricante (hasta 37
km/h en condicion cargada) generan incremento de temperatura interna, acelerando la
degradacion del compuesto y favoreciendo fallas por separacion mecénica. Se
identificod que el estado de las vias y la presion de inflado actian como factores
moduladores del desgaste, influyendo en la distribucién de cargas y en la generacion

de calor.

5.4. Conclusion global

Se concluye que la interaccion entre el tipo de compuesto y las condiciones
operativas determina el comportamiento global del neumatico, evidencidndose una
relacion sinérgica en la cual el desempeiio Optimo solo se alcanza cuando ambos
factores son gestionados de manera simultanea. La evidencia empirica mostrd que las
mejoras operativas implementadas junto con la seleccion de compuestos mas
adecuados permitieron incrementar el rendimiento promedio de los neumdticos y

reducir significativamente la ocurrencia de fallas prematuras.
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CAPITULO V

RECOMENDACIONES

En base a los resultados obtenidos, se recomienda implementar una politica
integral de gestion de neumaticos de acarreo que priorice la seleccion técnica del
compuesto en funcion de las condiciones operativas especificas de la unidad minera.
En este sentido, se sugiere privilegiar compuestos con mayor capacidad de disipacion
térmica y menor histéresis en operacion, debido a su mejor desempefio frente a
escenarios de alta velocidad y carga. Esta seleccion debe estar respaldada por un
analisis técnico-econdmico continuo que permita optimizar el costo por hora del

neumatico y maximizar su vida 1til efectiva.

Se recomienda fortalecer el control de las condiciones operativas mediante la
implementacion de sistemas tecnoldgicos de monitoreo en tiempo real, tales como
control de velocidad mediante sistemas Dispatch, monitoreo de presion de inflado
(TPMS) y control de temperatura del neumadtico. De forma complementaria, es
necesario mejorar las condiciones de las vias de acarreo, especialmente en tramos de
alta velocidad y pendientes planas, debido a su influencia directa en la generacion de
sobre velocidades y aumento de temperatura interna. Estas acciones deben estar

acompafiadas de un programa permanente de mantenimiento vial y control operativo.

Finalmente, implementar un sistema de gestion predictiva de neumaéticos
basado en andlisis de datos, que permita anticipar fallas mediante indicadores de
desgaste, horas de operacion y eventos criticos. Este sistema debe complementarse con
programas de capacitacion continua para operadores, orientados a la conduccion
eficiente, control de velocidad y buenas précticas operativas. Se sugiere incorporar
estrategias de rotacion de posiciones de neumaticos en los camiones de acarreo, con el
fin de equilibrar el desgaste y maximizar el aprovechamiento del ciclo de vida del

activo.
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ANEXO 1: MATRIZ DE CONSISTENCIA
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INTERROGANTES OBJETIVOS HIPOTESIS

VARIABLES

METODOLOGIA

Tipo de compuesto del neumatico y

condiciones operativas del neumatico

(Variable independiente)

La presente investigacion es de tipo
aplicada, debido a que se orienta a la
resolucion de un problema practico y

neumaticos de acarreo en una mina a

una mina a cielo abierto. . .
cielo abierto.

acarreo en una mina a cielo abierto?

G
. . . . ) ) . . especifico identificado en una operacion
E (De qué manera el tipo de compuesto Determinar la influencia del tipo de Eltipo de compuesto del neumatico y las Carga operativa ref;l de mineria a cielo abierto P
N del neumatico y las condiciones compuesto del neumatico y las condiciones operativas influyen Presion de inflado" . .,
L o L . R o . . . La investigacion es de enfoque
E operativas influyen en la vida util de los condiciones operativas en la vida util de significativamente en la vida ttil de los Velocidad de operacion e
. . L. . . . .., . cuantitativo, ya que se basa en la
R neumaticos de acarreo en una mina a los neumaticos de acarreo en una mina a neumaticos de acarreo en una mina a Condicion de la via . - L.
. . . . . . L. obtencion y analisis de datos geotécnicos
A cielo abierto? cielo abierto. cielo abierto. Cararteristicas del compuesto ,
- . medibles, tales como parametros de
L Desempefio del neumatico . . 4
resistencia al corte, permeabilidad,
factores de seguridad y condiciones de
saturacion del terreno.
La presente investigacion es de nivel
. . . . . . . . correlacional
E L. . Analizar la influencia del tipo dee Eltipo de compuesto del neumatico Vida 1til del neumatico
e ;Coémo influye eltipo de compuesto (o s Co o . .
S . . compuesto del neumético en la vida util influye significativamente en la vida ttil de (Variable dependiente) L . .
en la vida util de los neuméticos de . » . El disefio es no experimental, debido a
P . . . de los neumaticos de acarreo en la una los neumaticos de acarreo en una mina a . o
acarreo en una mina a cielo abierto? . . . . . N . que la recoleccion y el analisis de los
E mina a cielo abierto. cielo abierto. Desempefio operativo ) .
o datos se realizan en un periodo
C Durabilidad .
- . determinado.
I L dici " Rendimiento Operativo - Tasa de
, . - . as  condiciones  operativas . .,
F e ;De qué manera las condiciones Evaluar el efecto de las condiciones . P . Desgaste La investigacion se desarrolla en una
. . . . (temperatura, velocidad, presion de ., ., . .
I operativas  (temperatura, velocidad, operativas  (temperatura, velocidad, . L. Desgaste de banda operacion de mineria a cielo abierto
. . , . . , inflado y estado de wvia) influyen . .
C presion de mflado y estado de via) presion de inflado y estado de via) enla .~ . . Fallas ubicada en la ciudad de Moquegua,
. L. . L. significativamente en la vida 0t de los L. L. ., 8
A afectan la vida util de los neuméaticos de vida util de los neumaticos de acarreo en Eficiencia econdmica region Moquegua, al sur del Pertl, en la

Unidad Minera de Cuajone.
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ANEXO 02:

Rendimientos historicos promedios de horas trabajadas y cantidad de consumo de neumaticos desechados

59/80R63
5] "
H !-—-‘-——-
Ano 1 Aho 3 Aho 5 Ano7 Aro 9 Afo 10 Afo 11

mmmm Neumaticos Desechados = &= Rendimiento de Horas

Se realiz6 un anélisis historico del rendimiento promedio de horas trabajadas y de la cantidad de neumaticos desechados
correspondientes a neumaticos tamafo 59/80R63, utilizados en los volquetes mineros de la operacion Cuajone. El objetivo
fue identificar tendencias operativas y periodos criticos asociados al desempefio y vida util de los neumaticos.

Los resultados evidencian variaciones en el comportamiento histérico del rendimiento. Se observa que el Aiio 10 constituye
un periodo critico, debido a la reduccion del rendimiento promedio a 4 980 horas, en comparacion con el Afio 9 (5 201
horas), presentando una disminucién aproximada de 4,2 %. Esta caida adquiere relevancia debido a que ocurre
simultaneamente con un incremento en la cantidad de neumaticos desechados (189 unidades), lo que sugiere la presencia de
factores operacionales, mecanicos o de gestion que afectaron negativamente el desempefio.
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Debido a esta condicion, el presente estudio toma como base el Ao 10, al representar el escenario donde la problematica se
manifiesta con mayor claridad. Asimismo, el Afio 11 evidencia una recuperacion significativa, alcanzando un rendimiento
promedio de 5 648horas, equivalente a una mejora aproximada de 13,4 % respecto al Afo 10, lo que demuestra resultados
favorables posteriores a la implementacion de acciones correctivas o mejoras operativas.

En la operacion minera Cuajone se trabaja principalmente con neumaticos de las marcas Bridgestone y Michelin, ambos en
la medida 59/80R63, utilizados en la flota de volquetes mineros de gran capacidad. Estas condiciones convierten al analisis
del rendimiento y consumo de neumaticos en un factor critico para la optimizacion de costos y la mejora de la disponibilidad
operativa.

e Maximo rendimiento: Afio 6 — 6411 hr

e Minimo rendimiento: Afio 10 — 4980 hr

e Incremento Ano 10 — Afio 11: +13,4 %

e Mayor descarte: Afio 10 — 189 neumaticos

e Relacion observada: aumento de descartes asociado a reduccion del rendimiento.

Esta lectura fortalece el sustento técnico de por qué el Afio 10 fue seleccionado como periodo de estudio.
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ANEXO 03:

COMPARACION DE NEUMATICOS POR MARCA

140 7000
120 -m P 5478 6000
- - - = - -
-— —
100 == —— - - - = 5000
80 4000
60 3000
40 2000
20 1000
114 121 14
S O m o e 12 of
BRIDGESTONE MICHELIN BRIDGESTONE MICHELIN BRIDGESTONE MICHELIN
Afo 9 Ario 10 Afo 11
m Neumaticos Desechados 62 114 68 121 14 39
==#== Rendimiento de Horas 5706 4926 5218 4847 6120 5478

El comportamiento histérico de las marcas Bridgestone y Michelin durante los Afies 9, 10 y 11, considerando dos
indicadores operativos: el rendimiento promedio de horas trabajadas y la cantidad de neumaticos desechados (scrap)
en la operacion minera Cuajone. Estos neumaticos corresponden a la medida 5S9/80R63, utilizada en la flota de volquetes
mineros de gran capacidad.

El presente estudio toma como base los Afios 9 y 10, debido a que en este periodo se evidencia la problematica asociada a
la disminucion del rendimiento y al incremento del consumo de neumaticos. Los datos muestran que durante el Afio 10 se
presenta una reduccion en el rendimiento promedio respecto al Afio 9, especialmente en la marca Michelin, la cual registra
4 847 horas promedio, valor inferior al obtenido por Bridgestone (5 218 horas). Asimismo, Michelin presenta el mayor
numero de neumaticos enviados a descarte (121 unidades), evidenciando un mayor consumo operacional.

Posteriormente, en el Afio 11 se observa una mejora significativa en ambas marcas. Bridgestone alcanza un rendimiento
promedio de 6 120 horas, mientras que Michelin registra 5 473 horas, representando incrementos importantes respecto a
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los afos anteriores. De manera simultanea, la cantidad de neumaticos desechados disminuye, especialmente en Bridgestone,
que reduce su consumo a 14 unidades (enero — mayo), lo que refleja una mejora en la gestion y desempeio operativo.

En términos comparativos, se observa que la marca Michelin presenta histéricamente un mayor consumo de neumaticos
y menores rendimientos promedio de horas trabajadas, mientras que Bridgestone evidencia un comportamiento mas
eficiente, con mayores horas de servicio y menores cantidades de descarte. Este comportamiento permite inferir una posible
relacion entre las practicas operativas, condiciones de uso y desempefio por marca, aspectos que justifican el analisis y
planteamiento de mejoras dentro de la investigacion.

e Mayor rendimiento: Bridgestone — Afio 11: 6 120 hr

e Menor rendimiento: Michelin — Afio 10: 4 847 hr

e Mayor consumo: Michelin — Afio 10: 121 neumaticos

e Menor consumo: Bridgestone — Afio 11: 14 neumaticos (enero — mayo)

e Tendencia observada: a menor consumo de neumaticos, mayor rendimiento operativo.
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RENDIMIENTOS PROMEDIOS DE HORAS TRABAJADAS DE I}IEUMATICOS DESECHADOS POR
SU MOTIVO DE ELIMINACION

8000

7000

6000

5000

4000

3000

2000

1000

BRIDGESTONE MICHELIN BRIDGESTONE MICHELIN BRIDGESTONE MICHELIN
Ao 9 Aiio 10 Ao 11
B CORTE EN BANDA DE RODAMIENTO 4676 4056 4672 3556 4242 5204
= DESGASTE FINAL 6120 5145 5881 5738 7242 7517
B SEPARACION MECANICA 4593 3889 4538 4324 5566 5254

El comportamiento del rendimiento promedio de neumaticos 59/80R63 segun el motivo de eliminacion para las marcas
Bridgestone y Michelin, durante los Afios 9, 10 y 11 en la operacién minera Cuajone. Se analizan tres causas principales
de retiro: corte en banda de rodamiento, desgaste final y separacion mecanica, indicadores que permiten identificar los
factores que afectan la vida util y desempefio operacional de los neumaticos.

Los resultados muestran que el desgaste final presenta los mayores rendimientos promedio en ambas marcas y en todos los
afos evaluados, debido a que representa el escenario ideal de operacion donde el neumatico alcanza el final de su vida ttil.
Durante el Afio 11, ambas marcas alcanzan los valores mas altos: Bridgestone registra 7 242 horas y Michelin 7 517 horas,
evidenciando una mejora significativa respecto a los Afios 9 y 10.
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Por otro lado, el corte en banda de rodamiento constituye la causa con menor rendimiento promedio, especialmente en la
marca Michelin durante el Aiio 10, donde se registra un valor de 3 556 horas, siendo el rendimiento mas bajo del analisis.
Este comportamiento sugiere pérdidas prematuras relacionadas con condiciones operacionales adversas, estado de vias,
practicas de conduccidn o factores externos asociados a la operacion minera.

Asimismo, la separacién mecanica presenta rendimientos intermedios entre las causas evaluadas, aunque también muestra
mejoras durante el Afio 11. Bridgestone alcanza 5 566 horas, mientras Michelin obtiene 5 254 horas, evidenciando una
recuperacion del desempefio operacional.

Comparativamente, Bridgestone presenta un comportamiento mas estable y mayores rendimientos promedio en la
mayoria de los escenarios evaluados, mientras que Michelin evidencia una mayor variabilidad y menores horas de
servicio, particularmente en los eventos asociados a fallas prematuras.

e Mayor rendimiento observado:
o Bridgestone — Desgaste final — Afio 11: 7 242 hr
e Menor rendimiento observado:
o Michelin — Corte en banda — Afio 10: 3 556 hr
e Tendencia identificada:
o El desgaste final representa el comportamiento 6ptimo esperado.
o Las fallas prematuras (corte y separacion) reducen significativamente la vida util.
o El Afio 11 evidencia mejoras consistentes en ambas marcas.

Los resultados sugieren que las acciones implementadas posteriormente al Afio 11 generaron un impacto positivo en el
rendimiento, incrementando la vida ttil promedio y reduciendo las pérdidas prematuras de neumaticos.
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ANEXO 05:

Rendimientos Promedios de Horas Trabajadas y Cantidades de Neumaticos Desechados por su Tipo de

Compuestos
100 8000
%
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80 vozs) \
[s02] < oo
L [543 . “<
I - PR EJIESIES M < B, = -
[
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12 2
0 0
VREV, | VRPS,
E2A | E2a
BRIDGESTONE MICHELIN BRIDGESTONE MICHELIN BRIDGESTONE |  MICHELIN
A0 9 Ao 10 Afio11
s Neumaticos Desechados| 1 9 20 32 84 1 7 22 8 7 1 52 16 6 3 91 12 2 ag 1
«=@== Rendimientode Horas | 3577 | 5107 | 5726 | 5928 | 4947 | 3663 | 3948 | 5215 | 5438 | 5384 | 6111 | 5144 | 5542 | 5980 | 5494 | 4593 | 5977 | 6981 | 5476 | 5578

mmm Neumaticos Desechados == #== Rendimiento de Horas

Se realiz6 un analisis comparativo de los diferentes tipos de compuestos utilizados por cada marca de neumaticos. Hasta el
Afio 10 se trabajo con cuatro tipos de compuestos por marca. Los resultados evidencian que los compuestos con menor
rendimiento y mayor nivel de consumo corresponden a la marca Michelin. En particular, se identifica una tendencia critica
asociada al compuesto XDR3+ MB4, el cual presenta un desempeilo significativamente inferior respecto a los demas
compuestos evaluados. Este comportamiento permite inferir que dicho compuesto constituye la principal fuente de
desviacion en los indicadores de desempefio. Sus bajos rendimientos impactan negativamente en el promedio general de
horas de vida util de los neumaticos, afectando directamente los indicadores consolidados que son reportados a la gerencia
para la toma de decisiones operativas y de gestion.



Rendimiento Promedio de Horas Trabajadas de Neumaticos Desechados por su Tipo de Eliminacion

ANEXO 06:
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MRPS, | VREV, | VRPS, | VRPS, | XDR3, | XDR3+,| XDR3+,| XDR4, | MRPS, | VREV, | VRPS, | VRPS, | XDR3, | XDR3, | XDR3+,| XDR3+,| VREV, | VRPS, | XDR3+,| XPos,
E2a | E2a | 24 | E2a | MB | MB | MB4 | MB4 | E2a | E2a | 2a | E2a | MB | MB4 | MB | MB4 | E2a | E2A | MB4 | MB4
BRIDGESTONE MIGHELIN BRIDGESTONE MIGHELIN BRIDGESTONE |  MICHELIN
Ao 9 Ao 10 ARo 11
B CORTE EN BANDA DE RODAMIENTO 5023 | 4503 | 4018 4169 4983 4568 5694 2487 | 4242 5204
m DESGASTE FINAL 6779 | so0so | 6101 | 5098 5319 | 5800 | 6179 | 6111 | 5868 | 5542 | 6123 | 5404 | 5917 | 7346 | 6981 | 7517
W SEPARACION MECANICA 3577 | 4630 | 4614 | 4934 | 3851 | 3663 | 30948 4351 | 5086 4463 4324 | 5566 5242 | 5578

Se observa que el compuesto XDR3+ MB4 fue el tnico que presentd neumaticos desechados por fallas asociadas a
separaciones mecanicas durante el Afio 9; este mismo comportamiento continud registrandose en los Afios 10 y 11. Sin
embargo, pese a la persistencia de esta condicion, se evidencia una mejora progresiva en los rendimientos alcanzados,
atribuida a la implementacion de propuestas de mejora y acciones correctivas desarrolladas en la operacion. Estos resultados
indican que las estrategias aplicadas contribuyeron favorablemente a optimizar el desempeino del compuesto, reduciendo el

impacto operacional y mejorando sus indicadores de vida 1til y productividad.
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ANEXO 07:

Cantidad de Neumaticos Desechados por su Tipo de Eliminacion
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0 MRPg, VREV, | VRPS, | VRPS, | XDR3, | XDR3+,| XDR3+,| XDR4, | MRPS, | VREV, VR_PS, VRPS, | XDR3, | XDR3, | XDR3+, | XDR3+,| VREV, | VRPS, | XDR3+,| XPO06,
E2A E2A 2A E2A MB MB MB4 MB4 E2A E2A 2A E2A MB MB4 MB MB4 E2A E2A MB4 MB4
BRIDGESTONE MICHELIN BRIDGESTONE MICHELIN BRIDGESTONE MICHELIN
Ao 9 Ao 10 Ano 11
m CORTE EN BANDA DE RODAMIENTO 1 2 6 2 1 3 2 4 3
m DESGASTE FINAL 2 15 28 73 20 6 2 1 25 16 4 8 20 5 2
W SEPARACION MECANICA 1 7 4 2 5 1 7 2 4 24 67 4 28 1

Se evidencia que la cantidad de neumaticos desechados por separaciones mecanicas en el compuesto XDR3+ MB4 es
significativamente mayor en comparacion con los demas motivos de eliminacion registrados. Este comportamiento sugiere
que la principal problemadtica se encuentra asociada a las caracteristicas o desempefo de este tipo de compuesto. En
consecuencia, se requiere un analisis mas detallado y especifico para identificar las causas que originan su bajo rendimiento
en horas trabajadas, evaluando factores operacionales, condiciones de aplicacion, variables geomecanicas de la via y posibles
limitaciones inherentes al compuesto. Este analisis permitira determinar las causas raiz y establecer estrategias orientadas a
mejorar su desempefio y vida ttil operacional.
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ANEXO 08:

Neumaticos Desechados por Separaciones Mecanicas en el compuesto XDR3+ MB4 -Michelin
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I Neumaticos Desechados 7 67 28
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La cantidad de neumaticos desechados por separaciones mecanicas correspondientes al compuesto XDR3+ MB4 presenta
un incremento de 60 unidades en el Afio 10 respecto al Afio 9, evidenciando un aumento considerable en este tipo de falla.
Asimismo, se observa que el rendimiento alcanzado por este compuesto permanece por debajo de los valores estimados por
el proveedor, lo que confirma la existencia de una desviacién significativa en su desempefio operacional. Este

comportamiento sugiere la presencia de factores operativos y/o condiciones especificas de aplicacion que afectan su vida

util, generando un impacto negativo en los indicadores de rendimiento y en la eficiencia global de la operacion minera.
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ANEXO 09:

Neumaticos Desechados con el tipo de compuesto XDR3+ MB4 por su ultima posicion -Michelin
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mm Neumaticos Desechados| 1 3 1 2 1 3 15 | 18 | 30 1 10 | 17
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Es necesario analizar la dltima posicion operativa en la que el neumatico fue desechado, con el objetivo de desarrollar una
evaluacion mas detallada de su comportamiento y determinar posibles patrones asociados a fallas prematuras o bajo
desempefio. Este aspecto influye directamente en los rendimientos promedio globales reportados en la operacion. Bajo
condiciones normales de desempefio y rotacion adecuada, los neumaticos deberian alcanzar su ciclo de vida util y ser
desechados en las posiciones Sy 6, ya que estas representan las etapas finales esperadas de operacion. Desviaciones respecto
a este patron podrian indicar problemas relacionados con la estrategia de rotacion, condiciones operativas o factores

especificos que afectan la vida til del neumatico.



ANEXO 10:

Especificaciones Técnicas del Neumatico Michelin 59/80R63 modelo XDR3+, MB4
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Max. dist.! hour

TKPH™ D R RC Treaddepth  Dual Spaci C M ing @& Othel ved 24
COMMERCIAL DESCRIPTION CAI MSPN km mile TMPH mmeinc.h mm inch mm inch mm inch ::lamg?:d ﬁmﬂg liter;%mn Recoﬁr;nue”r?t?ed Rim rAE:)nzg
XDR3 + MB4 E4R ** 47433 20 1600 1467 4030 1742 11974 110 1834 9840
59/80 R 63 Tubeless 16577 124 109 578 1587 686 4714 186  7m2 25097 “A0050(6.0] 41.0050(60)
Bar 5 55 6 65 67 68
i 7 8 % o 1% %
Machine - Use (kg - g TRANSPORT LOAD PERTIRE 41" RIM
82920 89460 96000 98900 100000
SIANDARE 182839 197259 211680 218075 220500
Machine - Use (kg - g TRANSPORT LOAD PER TIRE 44" RIM
100000 102100 104000
SANNONED 220500 225131 229320
Especificaciones Técnicas del Neumatico Michelin 59/80R63 modelo XP06, MB4
Ma.distihour  TKPH® e D R RC Tread Dual Spaci Cap. Me aa Other Approved =
COMMERQAL DECRIFTION ol WEELNE TN wekh  weal i e e et lter gaon B
XP06 MB4 E4R* 663402 20 1600 1467 4030 1742 11974 15 1834 9840
16577 124 1% 58 1587 636 474 1ms 722 2597 ‘A00S001 410050060
Bar 5 55 6 65 67 68
A n I 8 o 9 %9
Machine - Use (kg - s TRANSPORT LOAD PER TIRE 41" RIM
82920 89460 96000 98900 100000
SN 182839 197259 211680 218075 220500
Machine - Use ( kg - b TRANSPORT LOAD PER TIRE 44" RIM
100000 102100 104000
STANDARD 20500 225031 229320




ANEXO 11:

Especificaciones Técnicas del Neumatico Bridgestone 59/80R63 modelo VREV, E2A
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AVERAGE OVERALL OVERALL LOAD CAPACITY
PLY/STAR COMPOUND / TRA / 0TD

HE RATING  CONSTRUCTION  APPLIcATIoN ~ ARTICLE# W e [32%/M] DIMETER eI A.TLL‘_]i?f'
874 10,937 139 150.2 51.6 209,500

53/80R63 |  2* E1A E-4 12315 e pros L faen ST s
740 11,010 139 150.2 516 209,500

53/80R63 2t E2A E4 12316 1,080 4,994 110 3814 1,311 95,000
1,070 10,911 139 150.2 51.6 209,500

53/80R63 2t E3A E-4 12317 1,562 4,049 110 3814 1,311 95,000
1,192 12,932 148 150.3 57.8 253,500

59/80R63 2 E1A E-4 1266 1740 5,866 118 4021 1,467 115,000
966 13,025 148 158.3 57.8 253,500

59/80R63 2 E2A E-4 1268 1.410 5,908 118 4021 1,467 115,000
1,395 12,897 148 150.3 57.8 253,500

59/80R63 2 E3A E-4 4739 2036 5,850 118 4021 1,467 115,000

Especificaciones Técnicas del Neumatico Bridgestone 59/80R63 modelo VRPS, E2A
AVERAGE OVERALL OVERALL LOAD CAPACITY
PLY/STAR COMPOUND / TRA/ 01D

HLE RATING  CONSTRUCTION  APPLICATION ~ ARTICLE#  TMPH/ i (32 /M) D"mE Tﬁ“ I::I'Dml AITLLQEI??.S'
1,038 12,621 146 158.1 57.8 253,500

i i e e 1515 5,725 116 4,017 1,467 115000
841 12,687 146 158.1 57.8 253,500

* i u '

59/30R63 | 2 E2A E-4 11613 1228 5,755 116 4017 1467 115,000
1215 12,595 146 158.1 57.8 253,500

59/80R63 2 E3A E4 11617 1773 5713 116 4017 1467 115,000
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RESOLUCION DE CONSEJO UNIVERSITARIO
N° 645-2026-CU

Moquegua, 23 de setiembre de 2026

VISTOS:

La Resolucién de Consejo de Facultad N° 453-2026-CF-FAIN-UNAM, emitida por la Facultad de Ingenierias; el Informe
N°® D0492-2026-UNAM-R-FAIN, emitido por la Decana de la Facultad de Ingenierias, el Informe Técnico N° D0133-2026-SG-GT, emitido
por la Especialista Adminisirativo |l de Grados y Titulos; el Informe N° D0488-2026-UNAM-R-SG, emitido por el Secretario General de
la UNAM; el Proveido N° 4733-2026-R, emitido por el sefior Reclor; el Acuerdo del Pleno del Consejo Universitario de Sesion
Extraordinaria N® 39-2026-SE-CU-UNAM, de fecha 23 de setiembre de 2026; y,

CONSIDERANDO:

Que, conforme al cuarto parrafo del articulo 18 de la Constitucion Politica del Perd, dispone que cada Universidad es
auténoma 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 demés
normativa aplicable. Concordante con el articulo 1, de la Ley N° 31520, Ley que restablece la autonomia y la institucionalidad de las
universidades peruanas, asi como la Ley N° 32141, Ley que modifica la Ley N° 30220-Ley Universitaria, a fin de fortalecer la
institucionalidad de las Universidades Pablicas licenciadas;

Que, el articulo 58 de la Ley N° 30220-Ley Universitaria, establece que el Consejo Universitario es el maximo érgano de
gestion, direccion y ejecucion académica y administrativa de la Universidad. Concordante con el articulo 18° del Estatuto de la
Universidad Nacional de Moquegua, aprobado bajo Resolucion de Asamblea Universitaria N° 015-2025-AU-UNAM;

Que, el articulo 59 de la Ley Universitaria-Ley N° 30220, establece las atribuciones del Consejo Universitario, y
especificamente el numeral 9.9 establece; Conferir los grados académicos y los titulos profesionales aprobados por las Facultades y
Escuela de Posgrado, asi como olorgar distinciones honorificas y reconocer y revalidar los estudios, grados y titulos de universidades
exlranjeras, cuando la universidad esta autorizada por la Superintendencia Nacional de Educacion Superior Universitaria. Concordante
con el numeral 14, del articulo 20° del Eslatuto de la Universidad Nacional de Moguegua;

Que, mediante Resolucion de Asamblea Universitaria N° 006-2026-AU, de fecha 20 de abril de 2026, se aprob6 la
incorporacion de la Disposicion Transitoria N° 22 al Estatuto de la Universidad Nacional de Moquegua, referida a la excepcion para la
emision de los grados académicos de bachiller y titulos profesionales consignando la denominacion de “Facultad de Ingenieria y
Arquitectura”;

Que, mediante la Resolucién de Consejo de Facultad N° 453-2026-CF-FAIN-UNAM, de fecha 03 de seliembre de 2026,
el Consejo de Facultad de Ingenierias aprobo el otorgamiento del Titulo Profesional de Ingeniero de Minas, por la modalidad de Tesis,
a lres (03) 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: EDWIN ELIAS MEJIA REYES, MANUEL ALEJANDRO AREOS JIMENEZ
LASTEROS y RONALDO KENER SICHA JIHUALLANCA;

Que, mediante Informe N° D0492-2026-UNAM-R-FAIN, de fecha 08 de setiembre de 2026, |a Decana de la Facultad de
Ingenierfas remite a Secretaria General la Resolucién de Consejo de Facultad N° 453-2026-CF-FAIN-UNAM, de fecha 03 de setiembre

Que, mediante Informe Técnico N° D0133-2026-SG-GT de fecha 10 de setiembre de 2026, e Informe N° D0488-2026-
NAM-R-SG de fecha 11 de setiembre de 2026, el Secretario General de la UNAM, remite al Rectorado los expedientes para el tramite
de Titulo Profesional de Ingeniero de Minas a favor de los Bachilleres: EDWIN ELIAS MEJIA REYES, MANUEL ALEJANDRO AREOS
JIMENEZ LASTEROS y RONALDO KENER SICHA JIHUALLANCA de la Escuela Profesional de Ingenieria de Minas, quienes se
encuentlran aptos para la expedicion del Titulo Profesional de Ingeniero de Minas, al haber cumplido satisfactoriamente con los requisitos
legales y reglamentarios exigidos en el Reglamento de Grados y Titulos de la Universidad Nacional de Moguegua, razén por la cual, el
sefior Secretario General incluye dichos expedientes como punto de agenda para ser ratado en Sesion Exiraordinaria de Consejo
Universitario de fecha 23 de setiembre de 2026;

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 Tilulos Profesionales que correspondan, a nombre de la Nacion (...). Asimismo, la Ley N° 31803,
modifica el articulo en mencién adicionando; La Superintendencia Nacional de Educacion Superior Universitaria (SUNEDU) determina
los criterios, asi como establece y supervisa el procedimiento administrativo para el reconocimiento de grados y titulos otorgados en el
exiranjero, en el marco de la normativa vigente;
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RESOLUCION DE CONSEJO UNIVERSITARIO
N° 645-2026-CU

Mogquegua, 23 de setiembre de 2026

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 aprobacion de una tesis o trabajo de suficiencia profesional.
Asimismo, establece que el titulo profesional solo se puede oblener en la universidad en la cual se haya obtenido el grado de bachiller;

Que, mediante Resolucion de Comision Organizadora N° 1153-2021-UNAM, se aprobé 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 obtencion de los grados académicos y titulos profesionales conferidos por esta Casa Superior de Estudios;

Que, bajo el amparo de los considerandos precedentes, el Pleno del Consejo Universitario en Sesion Exlraordinaria N°
39-2026-SE-CU-UNAM, de fecha 23 de setiembre de 2026, emitié el siguiente acuerdo: POR UNANIMIDAD: CONFERIR, a nombre de
la Nacién el Titulo Profesional de Ingeniero de Minas por la modalidad de Tesis a los Bachilleres: EDWIN ELIAS MEJIA REYES, MANUEL
ALEJANDRO AREQS JIMENEZ LASTEROS y RONALDO KENER SICHA JIHUALLANCA, de la Escuela Profesional de Ingenieria de
Minas, de la Facultad de Ingenieria y Arquilectura de la Universidad Nacional de Moquegua,

En uso de las facultades y atribuciones conferidas por el articulo 18 de la Constitucion Politica del Perd, la Ley N° 30220
Ley Universitaria, el Estatuto de la Universidad Nacional de Moquegua, y a lo acordado por el pleno del Consejo Universitario;

SE RESUELVE:

ARTICULO 1°: CONFERIR A NOMBRE DE LA NACION, a os Bachilleres:
- EDWIN ELIAS MEJIA REYES

- MANUEL ALEJANDRO AREOS JIMENEZ LASTEROS

- RONALDO KENER SICHA JIHUALLANCA

EI TITULO PROFESIONAL DE INGENIERO DE MINAS.

Por la modalidad de TESIS, de la Escuela Profesional de Ingenieria de Minas, de la Facultad de Ingenieria y Arquiteclura
de la Universidad Nacional de Moquegua.

ARTICULO 2°: ENCARGAR al Secretario General de la UNAM, para que realice las acciones pertinentes
relacionadas con la inscripcién correspondiente en el Registro de Grados y Titulos de la Superintendencia Nacional de Educacion
Superior Universitaria - SUNEDU.

ARTICULO 3°: DISPONER el cumplimiento de la presente Resolucion a todas las dependencias de la Universidad
Nacional de Moquegua.

ARTICULO 4°: DISPONER la publicacién de la presente resolucion en el Portal Institucional de la Universidad
Nacional de Moquegua www.unam.edu.pe

REGISTRESE, PUBLIQUESE Y CUMPLASE;

ARCA MAQUERA

BEJO UNIVERSITARIO

NSTRIBUCION. VRA, VR, FAN, EFIL GyT, DBS.
R
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