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RESUMEN

En la investigacion titulada “Mejora en la productividad de carguio y acarreo
mediante el prondstico de tiempos que son improductivos usando el modelo de
regresion de tipo lineal en labores de avance en G.M.I. S.A.C. 2023, el objetivo de
la presente investigacion fue analizar y mejorar la productividad de acarreo y carguio
mediante el prondstico de tiempos improductivos por demoras operativas, stand by
y por mantenimiento usando el modelo de regresion lineal en labores de avance en
G.M.I. S.A.C. 2023. El planeamiento metodologico a utilizado se basa en el enfoque
de forma cuantitativa, de tipo aplicativo y correlacional, un disefio de investigacion
no experimental basado en la relacion de dos variables de estudio y mediante su
influencia mejorar 1 de ellas. Dada la presentacion de las hipotesis a medida que se
disminuyen las demoras en 2 h. se garantiza un rendimiento a 70 t./h. promedio y en
consecuencia aumentan la utilizacion efectiva (%). Esto se logré pronosticando los
tiempos que son improductivos para equipos de 4,1 yd® (R1300) Toneladas =
—13,969 x(horas improductivas) y 2 yd® (LH-203) Toneladas =
—2,621 x (horas improductivas) y se mejoro la productividad aumentando de 696

t./dia a 872 t./dia promedio por equipo en la empresa GMI S.A.C.

Palabras clave: Tiempos improductivos, acarreo y carguio, regresion lineal, Lean

Six Sigma, Productividad.

XV



ABSTRACT

In the research entitled “Improvement in loading and hauling productivity through
the forecasting of non-productive times using the linear regression model in advance
work at G.M.I. S.A.C. 2023”, the objective of this present research was to analyze
and improve the productivity of hauling and loading by forecasting non-productive
times due to operational delays, standby and maintenance using the linear regression
model in advance work at G.M.I. S.A.C. 2023. The methodological planning used is
based on the quantitative approach, of an applicative and correlational type, a non-
experimental research design based on the relationship of two study variables and
through their influence improve 1 of them. Given the presentation of the hypotheses
as the delays are reduced by 2 h. a performance of 70 t./h. on average is guaranteed
and consequently the effective utilization (%). This was achieved by forecasting the
times that are non-productive for equipment of 4,1 yd* (R1300) Tons = -13,969 x
(non-productive hours) and 2 yd® (LH-203) Tons = -2,621 x (non-productive hours)
and productivity was improved increasing from 696 t./day to 872 t./day average per

equipment in the company GMI S.A.C.

Keywords: Non-productive times, hauling and loading, linear regression, Lean Six

Sigma, Productivity.
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INTRODUCCION

La industria minera actual subterrdnea y cielo abierto pretende llegar a
desarrollar procesos productivos continuos siendo la preparacion y desarrollo una
parte vital para garantizar la continuidad de estas operaciones, las actividades de
acarreo y carguio de desmonte o material estéril son actividades importantes dentro
de la preparacion y desarrollo de labores que ayudan en gran medida a la
habilitacion de frente de avances para generar infraestructura, también los equipos
deben garantizar un efectividad alta para ayudar a cumplir los objetivos diarios que
requiere la empresa minera. Por lo tanto, para que los equipos de acarreo y carguio
cumplan sus horas efectivas debe relacionarse varios factores que repercuten
directamente a la utilizacion de los equipos y el cumplimiento del programa diario.
En la presente investigacion “Mejora en la productividad de carguio y acarreo
mediante el pronodstico de tiempos improductivos usando el modelo de regresion
lineal en labores de avance en G.M.I. S.A.C. 2023” se realiza el prondstico y se
analizan los tiempos que son improductivos dentro del proceso de acarreo y carguio
de los equipos mediante el método de regresion lineal y lo asociaremos a los
conceptos de la metodologia Lean Six Sigma, permitiendo evidenciar y genera un

cambio, ayudando a la vision de los lideres mineros para tomar las decisiones



operativas y el efecto que produce la relacion de los distintos factores que producen

tiempos improductivos con el tonelaje de desmonte movido.

La presente investigacion fue realizada mediante la estructura siguiente:

Para el primer capitulo se realiza el planteamiento de problemas de
investigacion se hace referencia a la importancia del estudio, a la descripcion y
formulacion del problema con respecto a la investigacion planteada, al
planteamiento de objetivos logrables a partir de la perspectiva del investigador, a la
generacion de hipotesis que seran que posteriormente demostradas o reevaluadas al
concluir con el estudio en base a los objetivos y a la identificacion de las variables
que tomaran protagonismo dentro del estudio de la correlacion dentro de las

operaciones de mineria.

Para el segundo capitulo el marco tedrico se desarrolld mediante resimenes
descriptivos sobre el estado del arte nombrados como antecedentes nacionales e
internacionales donde se detallaran las investigaciones realizadas como referentes
al tema tocado en la presente investigacion; asi mismo también se toma en cuenta
la base tedrica necesarias para obtener un mejor comprension, analisis y tratamiento

del problema a estudiar.



Para el tercer capitulo en el marco metodolédgico se detallara la forma de realizar el
estudio, mediante la especificacion de los métodos, procedimiento y técnicas a
utilizar para la recopilacion, procesamiento, analisis e interpretacion de los
resultados obtenidos, todo ello con el fin de dar respuesta a las preguntas generadas

en la investigacion.

Para el cuarto capitulo los resultados y la discusién se especifican los
resultados producto de la investigacion utilizados los métodos, procedimientos y
técnicas necesarias; asi mismo la interpretacion de los resultados mediante el
analisis y el procesamiento de datos realizado, generando valor e importancia a los
hallazgos realizados, se realiza la discusion respecto a los hallazgos realizados por
otros autores y se presentan ideas de mejor producto de la presentacion de hallazgos

a la parte operativa.

Y por altimo se realizan la conclusiones, recomendaciones, referencias

bibliograficas y anexos.



CAPITULO 1

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1 Antecedentes

La mineria en el Peru tiene una importancia significativa en el desarrollo de
forma micro y macroecondmica, para ello las empresas buscan la mejora de sus
operaciones en mineras de tal forma que el dinamismo requiere que se ponga
atencion al mejoramiento de la eficiencia del proceso productivo, en consecuencia,
el reconocimiento y direccionamiento de los recursos que se tiene son pieza clave
para hacer mas eficientes las operaciones mineras. En la zona de estudio en cuestion
esta presente de forma constante un bajo rendimiento de los equipos de acarreo y
carguio, debido principalmente a las fallas de indole mecanica o eléctrica. No
permitiendo esto el cumplimiento de forma satisfactoria y regular de los programas
de avance mensuales. Sumado a esto la capacidad saturada del pique de extraccion

para con la carga de los frentes.



1.2 Descripcion y formulacion del problema

1.2.1 Descripcion del problema

Debemos tomar en cuenta que el acarreo dentro del proceso productivo tiene
una injerencia significativa, no obstante, dentro de las operaciones existen detalles
que no son analizados ni estudiados. Un punto muy importante para poner en
consideracion en la secuencia productiva, es la acumulado de los tiempos de trabajo
que se pierden tanto como demoras operativas y no operativas; asi como son
algunas por falta de condiciones en las labores, paradas, traslados, fallas con el
equipo entre otras, lo que influye directamente en no utilizar el equipo de forma
efectiva. Haciendo que los recursos no sean aprovechados y por ende se genere un
sobre costo y menor eficiencia en el ciclo de acarreo. La empresa contratista G.M.I.
S.AC. presta servicios a la unidad minera Americana en todo el proceso operativo
y se necesita identificar factores que nos permiten incrementar la productividad
dentro de las actividades siendo un elemento importe el acarreo. La empresa G.M.I.
S.AC. tiene un rendimiento a partir de 62m3 a una distancia minima de 200 metros
para poder hacer efectivo su precio unitario, siendo el acarreo por guardia en labores
en avance de 190 m® y diario de 390 m?, y dentro un programa mensual de 1500
metros lo que se puede calcular en 16 400 m* a mover en labores de avance. En el
presente estudio se pretende identificar los tiempos improductivos y realizar la

formulacion un modelo de regresion lineal que permita la prediccion de estos para



poder facilitar la tomar decisiones dentro de las operaciones, el cual a su vez sirva
de anélisis y de punto de accidén para disminuir los tiempos improductivos que

merman la eficiencia de los equipos.

1.2.2 Formulacion del problema de investigacion

A. Problema general
(De qué manera se mejorara la productividad de acarreo y carguio mediante

el prondstico de tiempos improductivos por demoras operativas, stand by y por

mantenimiento usando el modelo de regresion lineal en labores de avance en G.M.L.

S.A.C. 20237

B. Problemas especificos

- (Es factible generar un modelo de regresion lineal de los tiempos
improductivos por capacidad de equipo?

- (Es posible pronosticar los tiempos improductivos de los equipos de acarreo
y carga de acuerdo con el modelo de regresion lineal generado?

- (En cuanto mejora la productividad de los equipos de acarreo y carguio

después al prondstico de tiempo que son improductivos?

1.3  Objetivos

1.3.1 Objetivo general

Mejorar la productividad de acarreo y carguio mediante el prondstico de

tiempos improductivos por demoras operativas, stand by y por mantenimiento



usando el modelo de regresion lineal en labores de avance en G.M.1. S.A.C. 2023.

1.3.2

14

14.1

Objetivos especificos

Generar un modelo de regresion lineal de los tiempos improductivos por
capacidad de equipo.

Pronosticar los tiempos improductivos de los equipos de acarreo y carga de
acuerdo con el modelo de regresion lineal generado.

Evaluar la mejora de la productividad de los equipos de acarreo y carguio

después del pronostico de tiempos que son improductivos

Hipotesis de investigacion

Hipotesis general

La productividad del acarreo y carguio mejora mediante el prondstico de

tiempos improductivos por demoras operativas, stand by y por mantenimiento

usando el modelo de regresion lineal en labores de avance en G.M.1. S.A.C. 2023.

1.4.2

Hipotesis especificas

Para los tiempos improductivos se puede generar un modelo de regresion
lineal
Con el modelo de regresion lineal es posible pronosticar los tiempos

improductivos de los equipos de acarreo y carga



- Mejora la productividad de los equipos de acarreo y carguio después del

pronostico de tiempos que son improductivos.

1.5  Justificacion e importancia de la investigacion

La empresa al ser una minera subterranea tiene diversos puntos de analisis
dentro del proceso de minado uno de ellos es el estudio debido a las pérdidas de
tiempos dentro del ciclo de carga y acarreo en las labores de avance; donde es
importante identificar y examinar las razones relevantes que contribuyen a generan
los tiempos improductivos que desfavorecen la productividad e incrementan el

costo operativo.

Realizar el pronostico de tiempos observados como improductivos genera
una vision mas clara de la productividad y un aporte mas consistente para la toma
de decisiones operativas en unidad minera americana. Un modelo de regresion
lineal tiene la capacidad de generar un aporte significativo a los prondsticos de
tiempos en la empresa, el aprovechamiento de los recursos ayudara a la proyeccion
de los supervisores y jefes de guardia para distribuir de mejor manera su flota y al

analisis para disminuir los tiempos improductivos dentro del proceso.

La base de datos con los reportes de operaciones de los equipos de carguio

y carreo, pueden ser utilizadas como base para la construccion de modelos que



permitan asegurar el pronostico de tiempos improductivos y su impacto en los
resultados de la operacion.

El estudio realizado pretende apoyar y aportar al conocimiento para las
futuras generaciones interesada en estudiar un tema similar o relacionado, también
a la contrata GMI S.A.C. en la identificacion de variantes del proceso que pueden
conllevar a oportunidades de mejor en temas productivos como en temas de venta
y de igual forma aporta a la empresa empleadora generando un mejor dinamismo
de las operaciones para la preparaciones de labores asi como el cumplimiento de la

metas de acuerdo al LOM.

1.6 Variables

1.6.1 Variable independiente

Modelo de regresion lineal de los tiempos improductivos de equipos de

carga y acarreo

1.6.2 Variable dependiente

Mejora de la productividad de los equipos de acarreo y carga en frentes de

avance.



1.6.3 Operacionalizacion de las variables

Tabla 1

Operacionalizacién de las variables

DEFINICION .
VARIABLE DIMENSION INDICADOR INSTRUMENTO
CONCEPTUAL
Modelo de regresion ~ Técnica de modelamiento -Coeficiente de -Relacion entre -Estadistica
lineal de los tiempos  estadistico que se utilizada  intercepcion variable predictora descriptiva

improductivos de
equipos de acarreo y

carga

Mejora de la
productividad de
equipos de acarreo y
carga en frentes de

avance

para describir un variable
resultante con el disefio de
una funcién. Capaz de
ayudar a la comprension y
pronosticar el
comportamiento de un
proceso o aportar al analisis
de datos experimentales.
Indicador que determina la
relacion entre factores
medibles que el equipo
genera en sus actividades
para el control, andlisis y el
aprovechamiento de

recursos.

-Pendiente de regresion
-Error aleatorio o
residual

-Variable dependiente

-Variable independiente

- Capacidad de cuchara
estandar

- Volumen de acarreo y
carguio por dia

- Tiempo trabajado por
dia

y de respuesta (r?).
-Tiempos
improductivos
(h./dia)
-Porcentaje de
tiempos

improductivos (%)

-Capacidad de
equipo (yd®)

- Toneladas
promedio por dia
(t. /dia)
-Utilizacion

efectiva (%)

-Hoja de célculo

- Hoja técnica de
equipo
- Reporte diario de

equipos mina

10



CAPITULO 11
MARCO TEORICO
2.1 Antecedentes

2.1.1 Antecedentes internacionales

Seifullina et al. (2018). En el Articulo titulado “Enfoque de aplicacion de
Lean en la industria minera”, El autor tiene el objetivo poner en el contexto la
utilizacion de la metodologia Lean-Six Sigma en la industria minera, con un
enfoque sistematico para realizar la revision de la bibliografia que se tiene hasta el
momento con el fin de mejorar la productividad y llenar una necesidad que tiene la
industria minera para obtener Eficiencia en sus operaciones. Con el andlisis de sus
alcances, oportunidades y limitaciones. Se pone en evidencia por los resultados la
limitada utilizacion de Lean y la falta de enfoque para obtener modelos que
funcionen y conceptualicen la inclusion de Lean en el sector minero. No obstante,
le investigacion y la conceptualizacion del analisis propone una oportunidad de

Implantacion de Lean en mineria.
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Barrientos Gonzales (2014). En la tesis titulada “Analisis de factores
operacionales en detenciones y productividad de sistema de carguio y transporte en
mineria a cielo abierto”, el autor tiene el objetivo anélisis de factores operacionales
en detenciones y productividad de sistema de carguio y transporte en mineria a cielo
abierto. La metodologia del estudio corresponde a una limpieza de los datos
disponibles siguiendo restricciones fisicas, luego un andlisis exploratorio
descriptivo y analitico modelando la relacion entre las detenciones en estudio y la
productividad diaria. Luego se realiza un modelo de simulacion dindmica de
eventos discretos que emula la realidad del sistema en estudio, el cual es validado
y calibrado con la informacién que se tiene del sistema real. Al concluir se obtuvo
como resultados que aquellos dias de aumento de productividad son los que poseen
una disminucioén en la duracion de los tiempos no-productivos en estudio, como son
otros factores. El modelo permite la construccion de nuevos escenarios basados en
el caso base, donde se agregan cambios operativos para aumentar la probabilidad
de que un camién pueda realizar un cambio de turno con carga, la ubicacion del
parqueo cambia en funcion con la chancadora y cambios en las caracteristicas de
camion. Estos escenarios aumentaron la productividad diaria y redujeron el nimero
total las detenciones estudiadas. Los resultados del escenario que combinan ambas
estrategias dieron como resultado un aumento del 4,2 % en la productividad diaria
y una reduccién del 10,6 % en el tiempo de inactividad. Esto representa un

incremento a favor de 4,07 MUSS$ mensuales.
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Martinez B. (2010). En la tesis titulada “Analisis de fallas aplicados a los
equipos de carga tipo scoop de la mina Isidora — Valle Norte pertenecientes a la
empresa minera Venrus c.a.,el Callao — estado Bolivar.”, El objetivo principal del
autor es analizar el estado actual del equipo y determinar en mayor medida la
confiabilidad, la capacidad de mantenimiento y disponibilidad de los Scoops. El
estudio, realizado durante un periodo de seis meses, fue considerado descriptivo y
exploratorio, de disefio en campo y también no-experimental. El resultado final es
que la capacidad de mantenimiento mas baja es el Scoop 35, con 7,29 h. Para las
actividades de mantenimiento, la mas larga fue de 13,29 h. para Scoop 116 para
vuelva estar operativo. En cuanto a la disponibilidad, el equipo menos disponible
es el Scoop 3,5, que representa solo el 3 % de las operaciones diarias, y el mas
confiable es el Scoop 116, que representa el 5,5 %. Aunque es el mas confiable, el
porcentaje es menor en relacion a la disponibilidad que presenta el Scoop 116 que
es de 0,41 h. disponibles diariamente y se han tomado medidas para desarrollar un

plan de mantenimiento preventivo regular que, si se implementa de manera efectiva.

2.1.2 Antecedentes nacionales

Agiliero y Ramirez (2024). En la tesis titulada “Aplicacion de la metodologia
Lean Six Sigma para reducir el tiempo improductivo en las etapas de acarreo y
transporte en mina Canta” se tiene como objetivo realizar la depreciacion de

tiempos improductivos de las actividades de acarreo y trasporte, Utilizando la
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metodologia Lean Six Sigma para enfocarse en la mejora continua y aplicando el
ciclo DMAIC (Definir, Medir, Analizar. Mejorar Y Controlar). Este inicia
encontrando oportunidades para la mejora de desde que comienza las actividades
de carguio hasta la parte antes del transporte, basdndose en utilizar indicadores
como la capacidad, el grado Sigma y el rendimiento en operaciones. Después, se
diferenciaron los tiempos que dan Valor y aquellos que no. Como consecuencia de
los resultados se dieron y efectuaron alternativas para la mejorar midiendo su
impacto en el procedimiento de transporte y acarreo. Como resultado se tuvo un
incremento del nivel de sigma de 0,77 a 3,44, también se incrementd el rendimiento
de 3,7 t/h. a 3,9 t/h. No obstante, en el procedimiento de transporte el nivel de sigma
aumento de 1,31 a 3,34 con llevando al crecimiento en el tonelaje promedio de
mineral que fue movido de 361 t. a 385 t. y finalmente se redujo en 7 % los tiempos

improductivos del ciclo.

Pineda Estrada (2023). En la tesis titulada “Implementacion de la
metodologia Lean Six Sigma para el cumplimiento de las metas de produccion en
mineria” tiene como objetivo demostrar mediante la metodologia Lean Six Sigma
que se puede lograr mejorar en la produccion y reduccién en los costos,
demostrandonos cuales son las mejores herramientas de que puede utilizar para
mejorar el proceso. El analizar el alcance que representan las ideas de mejora
productiva como lo son la metodologia en reduccion de costos, aumentar la

productividad por el enfoque de reduccion de tiempos improductivos en el proceso
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operativo, las malas praxis operativas, mejora de planeamiento de mina y de
mantenimiento. El método explica que todo Proceso productivo y servicio permite
muchas oportunidades para la mejora trabajando en identificar y eliminar o reducir

perdidas.

Cueva Chévez (2022). En la tesis titulada “Control de los tiempos no-
productivos mediante un modelo de regresion de tipo lineal para mejorar
productivamente el proceso en el acarreo de la empresa OPEMIP S.A.C. — U.M.-
San Rafael”, la principal meta del autor es aumentar la productividad mediante la
formulacion y aplicacion de modelos de regresion de tipo lineal. Los métodos
utilizados fueron investigacion aplicada, descriptiva y de diseno experimental. Al
final, el resultado fue un mejor control del tiempo no productivo y un aumento de

la produccion de casi 1 500 t./dia.

Diaz y Medina (2020). En la tesis titulada “Reduccion de los tiempos no-
productivos para la mejorar de la productividad en la actividad de Carguio y
Acarreo-tajo Pampa Verde de la minera la Zanja”, El objetivo principal para los
autores es disminuir los tiempos que son improductivos y también el fin es aumentar
gradualmente la produccion de los equipos de carga y acarreo de tajo en Mineria
Pampa Verde-La Zanja. El método utilizado fue un estudio cuantitativo con un
disefio descriptivo de tipo transversal, no-experimental ya que los datos fueron

recolectados en un solo momento en el tiempo. El resultado final expresé que lo
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tiempos no-productivos representaron una carga de 65 185 t. de pérdidas que no
pudieron ser movidos en 78,6 h., por otra parte, que dentro del transporte se
produjeron 22 323 t. de pérdidas que no pudieron se movilizadas en 180,80 h. Una
vez finalizado el estudio, el tiempo no productivo se redujo en un 10,52 % para los

equipos de carga y un 11,07 % para los equipos de transporte.

Calua Infante (2019). En la tesis nombrada “Propuesta para disminuir los
tiempos no-productivos para el aumento de produccién en el carguio y acarreo en
Minera Coimolache S.A.”, el objetivo principal del autor es analizar y crear una
idea para reducir los tiempos no-productivos y asi aumentar la produccion en las
actividades de acarreo y carguio. La evaluacion se llevé a cabo durante la guardia
de dia y se direccion6 en los KPIs de operaciones. Esto ayudo a identificar los picos
mas relevantes de demora tanto en carguio como en acarreo. Por tltimo, el resultado
permitié aumentar la productividad diaria y mensual, lo que resultd en una
recuperacion economica de $174,20 en equipos de acarreo y carguio, y S/. 14,60 en

el jornal de operadores.

Yarleque Yarleque (2018). En la tesis nombrada “Anélisis e identificacion
de los tiempos no-productivos en equipos de la Unidad De Operaciones Salinas-
Inkabor S.A.C.”, El objetivo general del autor es encontrar y estudiar los tiempos
no-productivos para la mejora del proceso de explotacion y a su vez ayudar en la

toma de decisiones sobre como mejorar estos procesos. Se utilizd una base de datos
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alimentada por la reportaria de operaciones que fue completada en campo por los
operadores por zonas y diferentes turnos. Los datos fueron tratados y representados
en tablas como también en graficos, en donde se evidencian los tiempos no-
productivos con mayor protagonismo durante la actividad. Finalmente, como
resultado del decrecimiento de las casusas mas relevantes de los tiempos no-
productivos, se registré un aumento del tonelaje de extraccion de 2 111,71 t/diaa 2
502,94 t/dia en la regioén de Santa Lucia y de 3 010,83 t./dia a 3 518,75 t./dia en la
zona-Huito; con el aumento de forma diariade $ 13 717,00y $ 21 055,00 en la zona

Santa-Lucia y también en la Zona-Huito.

2.2 Bases teoricas

2.2.1 Regresion de tipo lineal simple

Es caracterizado como un método de prediccion, conceptualizado como un
proceso estadistico para el estudio de la correlacion que existen en dos variables:
una de ella llamada predictora o covariable y otra variable considerada de respuesta

o dependiente (Szretter Noste, 2017).

Por otro lado, Carollo Limeres (2012), sostiene que este modelo es empleada
para predecir la relacion entre las variables (variable dependiente Y con m variables
regresoras Xj, con J=1, 2,..,m convirtiéndose en un analisis que estima una ecuacion

lineal, ya que se ajusta a una linea recta, donde:
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Siendo:

Y: Variable dependiente

X1, X5, .., Xy Variables Regresoras o Independientes

«: Intercepto o constante

B1, B2, ---, Bm: Pendiente o coeficiente angular de regresion

€: Variable aleatoria o Error aleatorio
La variable de tipo aleatoria es el conjunto de informacién de todas las
caracteristicas que pueden ser observadas y no pueden ser controladas, por ello se
relacionan aleatoriamente tomado en cuenta en el modelo una cualidad estocéstica
o también definido como el error aleatorio que ajusta cada punto de dispersion a la
realidad y representa la distancia que debe describir para muestra a la recta ideal.

Figura 1
Relacién lineal de la ecuacion

Relacion lineal

Y =P+ B X

k :

Error aleatorio

’ ¢ Y=ﬁg+ﬂ1X+:>




A continuacion, Molina y Rodrigo (2010), comparten el concepto que el
modelo para la regresion es el més usado para ser empleado en investigaciones
predictivas que representen el valor para una variable cuantitativa partiendo de un
variable de tipo explicativas, la que nombraremos como regresion de tipo lineal de

forma simple
Y=Bo+le+£ (3)

No obstante, dentro de nuestro estudio se considera por variable-
independiente (X) a la suma de horas de Demora Mecanica, Demora Operativa y
Stand by en horas que presenta el equipo y como como variable dependiente “Y”

las toneladas de desmonte movidas por equipo.

Tabla 2
Operacionalizacion de minimos cuadrados para Scoop de 4,1yd® de enero a marzo 2023

FECHA Yi Xi XiYi Xi? Yi?

20-dic 1793 126 225730 15 858 3213063
21-dic 1656 136 225730 18 572 2 743 553
22-dic 1781 127 225730 16 058 3173126
23-dic 1952 116 225730 13 377 3809 002
24-dic 1786 126 225730 15974 3189 717
25-dic 1759 128 225730 16 461 3095 453
26-dic 1775 127 225730 16 175 3150 213
12-mar 1559 145 225730 20 958 2431199
13-mar 1904 119 225730 14 049 3626778
14-mar 1702 133 225730 17 580 2 898 385
15-mar 1699 133 225730 17 646 2 887 486
16-mar 1488 152 225730 23010 2214439
17-mar 1543 146 225730 21 407 2 380 288
18-mar 1523 148 225730 21975 2318712
19-mar 1503 150 225 730 22 551 2 259 494
SUMATORIA 164 190 11 469 20 541 407 1 456 530 298 401 114
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Determinamos B1 que es la pendiente representativa del modelo calculado: n =91

_ nYXYi-XXiXYi _
Pr= " Semaxe - 1397

Asi mismo ya obtenido Bl hallamos PO la ordenada que representa el

coeficiente constante en la ecuacion:
Bo=Y— B; X =3564,95

Obteniendo el siguiente modelo como efecto teorico:
Y = —13,97X + 356495 + €

A continuacion, hallamos el error aleatorio (€) que ajusta cada punto a la

relacion lineal:
Sex = X2 == (TX)? =1093939; Sy = Y2 ——(XY)? = 2154 821,07 ;

Sxy = Y XY —%ZXZY = —152 815,52

2
_ (S;SX—Y) = 20 096,70

XX

Si la suma de cuadrados de €, SCerror = Syy

Entonces, € = VSCqppor = 141,76

Y = —13,97X + 3 564,95 + 141,76
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Hallamos también el Correlacion de los datos con respecto a la recta (1) y
la desviacion estandar que presenta el conjunto de datos con respecto a la recta.
2 = (SXY)2 Scerror

= 0,99 So‘ = m = 15,03

B SXXSYY

Tabla 3

Operacionalizacion de minimos cuadrados para Scoop de 2yd® de enero a marzo
FECHA Yi Xi XiYi Xi? 5
20- dic. 426 104 44 413 10 885 181 216
21- dic. 350 127 44 413 16 137 122 237
22- dic. 332 134 44 413 17 921 110 065
23- dic. 346 128 44 413 16 435 120 016
24- dic. 335 133 44 413 17 609 112 014
25- dic. 345 129 44 413 16 571 119 030
26- dic. 309 144 44 413 20 635 95 588
13- mar. 337 132 44 413 17 395 113 395
14- mar. 341 130 44 413 16 973 116 215
15- mar. 310 143 44 413 20 498 96 230
16- mar. 322 138 44 413 19 077 103 396
17- mar. 318 140 44 413 19 555 100 868
18- mar. 301 148 44 413 21815 90 418
19- mar. 312 142 44 413 20 215 97 575
SUMATORIA 30 527 12 127 4041 563 1626 351 10 311 210

Determinamos 1 que es la pendiente representativa del modelo calculado: n =91

_ nYXYi-XXiXYi _
By = nyX2-(TX)?2 2,62
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Asi mismo ya obtenido B: hallamos Po la ordenada que representa el

coeficiente constante en la ecuacion:
Bo=Y— B; X = 684,73
Obteniendo el siguiente modelo como efecto tedrico:
Y = —-2,62X + 684,73 + &€

A continuacion, hallamos el error aleatorio (£) que ajusta cada punto a la

relacion lineal:
Sex = X2 =2 (IX)? =10 173,55; Syy = Y2 ——(XYV)? = 70 707,63 ;

Syy = ZXY—%ZXZY = —26 663,26

2
Si la suma de cuadrados de €, SCeror = Syy — (SSXY) = 827,43

XX

Entonces, € = VSCqppor = 28,77
Y = —2,62X + 684,73 + 28,77

Hallamos también el Correlacion de los datos con respecto a la recta (r%) y

la desviacion estandar que presenta el conjunto de datos con respecto a la recta.

2 (Sxv)*

B SXXSYY

= 0,99
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2.2.2 Ciclo de minado

El ciclo de minado en mineria subterrdnea es el conjunto de actividades
requeridas para preparar o explotar un yacimiento. En la zona esperanza se detectan
cuerpos de tipo veta formados por procesos geoldgicos intrusivos y con un tipo de
rocas promedio de tipo III medianamente competentes.

El principio del ciclo esta tomado por la perforacion teniendo primeros
parametros como la seccion de la perforacion, tipo de roca, la longitud, tipo labor,
espaciamiento, diametro de taladros y burden; en la Zona Esperanza se tiene
longitudes de perforacion de 10ft y 12 ft con un rendimiento de avance promedio
de 2,7y 3,1 respectivamente utilizando equipos jumbo frontonero. Para realizar una
correcta perforacion se tiene que tomar criterios especificos como disefio de
perforacion, paralelismo y el control de perturbacion de las cajas.

Posterior y dependiente de la perforacion se realiza el carguio de taladros y
el secuenciamiento de salida de la carga explosiva que corresponde al proceso de
voladura, tomando en cuenta el tipo de explosivo, factor de carga promedio de
0,75kg/m3, carga de fondo, distribucion de carga de columna, accesorios de retardo
y la secuencia de salida. En la voladura se analizan los resultados como la
fragmentacion (P80) y proyeccion de las rocas, lo cual determinara si los

parametros tomados son los adecuados o se requiere un reajuste del método.
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Continuando con el ciclo se realizar la ventilacion del lugar mediante mangas y
ventiladores secundarios o auxiliares dependiendo de la capacidad del sistema de
ventilacion para la disipacion, disminucion de gases y conservacion de la cantidad
de oxigeno recomendado como minimo 19,5%. El desatado de rocas resulta
imprescindible para comenzar las actividades de limpieza, muchas veces es manual
mediante el uso de 2 juegos de barretillas por estandar, pero si la seccion de la labor
sobre pasa el 4,0x4,0 se empleard equipos Scailer para un desate mecanizado y
eficiente.

Asegurando la calidad de aire y el desatado correcto se continua con la
limpieza de desmonte, denominada carguio y acarreo. Teniendo como referencia a
los equipos R1300 con una capacidad de 4,1 yd® cuyo rendimiento minimo es de
52 t./h. realizando acumulacion de carga en camaras y carguio de volquetes o
dumper para el traslado del desmonte a zonas de relleno. Y concluyendo el ciclo se
realiza el sostenimiento de acuerdo a recomendaciones geomecanica tomando en
consideracion el tipo de roca, seccion, fragmentacion y perturbaciones de la labor,
teniendo en cuanta esto se opta por un sostenimiento puntal (solo perno),
combinado (perno y malla) o shotcrete utilizando equipos como jumbos

empernadores, mixers y robots lanzadores.
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Figura 2
Ciclo de minado subterraneo

VENTILACION Y
DESATADO

Perforacion. — Es la actividad requerida para generar huecos en el macizo
rocoso el cual se les denomina Taladros que tienen una longitud, un diametro,

direccion y distribucion adecuada y calculada (Ventura Aycachid, 2008).

Voladura. — Es la actividad realizada para fragmentar el macizo rocoso con
el uso de explosivos para generar una infraestructura con una seccion definida

cuidando la secuencia de salida y el impacto para no perturbar la estructura.

Ventilacion. — Es la actividad realizada para evacuar el polvo y los gases
generados por las actividades en las labores mineras, ya sea por voladura,
combustion, limpieza, etc. y asi mismo brindar una atmosfera adecuada para

realizar los trabajos requeridos.
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Desatado de rocas. — Es la actividad realizada para prevenir la caida de
rocas que genera la mayoria de accidentes en mineria subterranea, esa puede ser

manual o mecanizada (Ventura Aycachid, 2008).

Limpieza. — Es la actividad por la cual se carga material mineral o estéril
por consecuencia de la voladura y es movido a otros lugares mediante el uso de

equipos.

Sostenimiento. — Tiene el propdsito de estabilizar los espacios abierto
generados en el proceso de minado generando seguridad tanto a laborares de
infraestructura como de preparacion y desarrollo, este tiene que ser adecuado para
el tipo de roca que se presente y evaluado constantemente (Ventura Aycachid,

2008).

2.2.3 Cargay acarreo

El carguio y acarreo es un proceso del minado que se define por utilizar
equipos de gran dimension para transportar o cargar los fragmentos de material

generado por las actividades mineras a un lugar definido. (INACAP, 2014).

Consecuentemente, Barreto Taipe (2017), propone que el carguio y acarreo
es una de las partes importantes en las actividades de la mineria, porque tiene la
funcién de movilizar el material fragmentado a un lugar determinado. Para concluir

con la importancia de los equipos es importante considerar el tipo de método de
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minado, por esta razén se consideran el lugar y la forma, las caracteristicas

operativas, las dimensiones y lo que se requiere para la extraccion y/o habilitacion.

224

No obstante, también, Barreto Taipe (2017) especifica las caracteristicas
siguientes carguio y acarreo:

El acarreo y carguio tiene la tarea de mover los materiales estériles y
mineralizados en formade fragmento producto de la voladura.

Es relevante un modelo de disefio con una alta capacidad operativa para
sistematizar el acarreo y carguio para que trabajen conjuntamente con los
demas equipos de manera eficiente.

El acarreo y carguio son tareas que dependen una de otra

El acarreo y carguio es usado en la mayoria de operaciones del rubro de la
mineria especializado en la extraccion de minerales porque garantiza mayor

versatilidad.

Tiempos improductivos

Los tiempos no productivos son periodos de tiempos que no permiten la realizacion

de las actividades de produccion o beneficio y en esto los tiempos seran

significativos si ascienden a mas de 10 min. (Calua Infante, 2019).

Asi mismo, Yarleque Yarleque (2018), Es crucial para las compaiiias

mineras detectar y examinar los periodos improductivos; dado que estos

27



representan el uso de los recursos. Por lo tanto, medirlos y cuantificarlos ayudara
en gran medida a la optimizacion de los procesos operativos orientados a

incrementar la productividad de las empresas.

Figura 3
Clasificacion de horas trabajadas guardia

HORAS TRABAJADAS GUARDIA (HTG)

HORAS
HORAS DISPONIBLES (HD) INOPERATIVAS

DEMORAS STAND BY DEMORAS
OPERATIVAS (DO) (STB) MECANICAS (DM

OPERATIVO (HO)

Los tiempos improductivos se definen como tiempos de Demora Operativa

donde el equipo ejerce una actividad que no es productiva para la operacion siendo
otro tipo de trabajo menores que desvian el tiempo efectivo del equipo, asi también
tenemos dentro de este grupo al tiempo de demoras por stand by que engloba a las
actividades donde el equipo no esta encendido pero si tiene disponibilidad mecanica
muchas veces por actividades rutinarias como ingreso de personal hasta falta de
condiciones en las labores, y finalmente las demoras Mecanicas producto de los

desperfectos que se generan en el equipo y que requieren un manteamiento
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correctivo y a la larga un manteamiento programado para evitar que estas fallas sean

intempestivas pero de igual puede quitar hasta una guardia o dos de trabajo.

Tabla 4
Segmentacion de horas trabajadas por guardia

TIPO

ACTIVIDAD DESC. ACTIVIDAD # ACTIVIDAD
CHEQUEO DE EQUIPO (PRE-USO) 203
CAPACITACION Y CHARLA EN INT. MINA 207
OPERADOR REALIZA OTRO TRABAJOS DE APOYO 208
EQUIPO PARADO POR FALTA DE OPERADOR 209
LLENADO DE COMBUSTIBLE 210
TRASLADO DE SCOOP DE LABOR A OTRA LABOR 211

OEEF':"'STFTCiS EQUIPO EN STAND BY , 226
ORDEN Y LIMPIEZA Y/O ESTANDARIZACION 234
CARGA Y DESCARGA DE MATERIALES 236
OTRAS DEMORAS OPERATIVAS 239
COMPLETADO DE HERRAMIENTAS DE SEGURIDAD 274
ASEO DE EQUIPO AL FIN DE GUARDIA 275
INSPECCION DE LABOR 284
FALLA MECANICA 301
MANTENIMIENTO PROGRAMADO 303

DEMORAS ACONDICIONAMIENTO PARA EQUIPOS 304

MECANICAS FALLA EN EL SISTEMA ELECTRICO DEL EQUIPO 305
CORRECTIVOS POR MANTENIMIENTO 308
TRASLADO DE EQUIPO A TALLER 315
REPARTO o REUNION DE GUARDIA 201
PERSONAL TRASLADANDOSE INT. MINA / INGRESO 202

STAND BY DE PERSONAL
REFRIGERIO / ALMUERZO 204
SALIDA DE PERSONAL 205

Como se representa en la Tabla 4 se describen los tiempos improductivos
mas representativos dentro de las guardias trabajadas teniendo una codificacién que
identifica a cada una de las actividades y permite que se genere un base de datos

detallada para el andlisis de desvios que puede presentarse en una guardia.
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2.2.5 Disponibilidad mecanica

Cuando al tiempo programado de uso operativo, se le aplica la diferencia de
horas con el tiempo en mantenimiento resultan como resultado las horas del tiempo

de disponibilidad efectiva.
Tp = Trp- Tm (4)

Tp: Tiempo disponible Operativamente
Trp: Tiempo Total Utilizacion Programada

Twm: Tiempo en Mantenimiento

Como se expuso anteriormente, a menos horas de mantenimiento se tendra
un aumento de horas disponibles de equipo; lo cual se conoce por Disponibilidad
operativa y es definida de la siguiente manera (Vilar, 2019).

indice de la disponibilidad operativa— D = Tbisponible 100%
Total

. Trotal=T
Expresado también como: — D = (T"fral—Ma“t) x 100%
Total

TMan , . T
D = (1 —222) x 100% pero el término, =22 define el:
Trotal Trotal

Lo . T
Indice de Mantenimiento — M = =222t % 100%
Total
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A continuacion, se ejemplificara con datos promedio de los tiempos de sccop

4,1 yd:

2150,13—-209,54
2150,13

a) Indice de disponibilidad Scoop 4,1yd— D = X 100% = 90%
209,54

b) Indice de Mantenimiento Scoop 4,1yd— M = (1 — 215013

) X 100% = 10%

Las horas en mantenimiento, son aquella en que el equipo esta inmovilizado
por averias o fallas o también producto del seguimiento de un plan de

mantenimiento. (Vilar, 2019).

Entonces el tiempo de mantenimiento:

Ty = Tvant, Progr. T Tvant. Fallas (5)

TmMant. progr.=Tiempo programado o de planificacion para realizar un

servicio de mantenimiento oportuno dando condiciones para la operacion como el

cambio de filtros y aceites, limpieza, entre otros. (Vilar, 2019)

TMmant. Fallas = Tliempo de mantenimiento por fallas mecanicas y/o
eléctricas; representa el tiempo en el que se solucionan los problemas del equipo

con la reparacion para volvera garantizar la funcionalidad operativa. (Vilar, 2019).

El mantenimiento en la actualidad es un proceso muy valorado, porque

repercute de manera frontal en la capacidad del proceso para cumplir las metas

31



fisicas planteadas; para aminorar las horas que presentan paradas de equipo por
fallas o correctivos, es primordial mejorar la resolucion preventiva de problemas

mediante un sistema de respuesta preventiva. (Vilar, 2019).

2.2.6 Tiempo operativo y demoras operativas

El tiempo operativo, corresponde al tiempo en que el equipo realiza la

funcion para la que fue disefiado (Vilar, 2019).

El tiempo de demoras operativas, corresponde al tiempo en que el equipo
no esta realizando su funcion debida basicamente a dos causas; a las demoras
operativas planificadas; que consideran los cambios de turno y operador, refrigerios
o descansos de turno; y a las demoras operativas por interferencia, como la

ubicacion de trabajo, impedimentos para trasladarse, etc. (Vilar, 2019).

Entonces: Tp = To. + Tpo Y Tbo = Tpoprog. + Tpo intert. (6)

Donde:

To. Tiempo operativo
Tpo: Tiempo demora operativa
Tpo prog: Tiempo demora operativa programada

Tpo meerf.: Tiempo demora operativa por interferencia

Cuando se relaciona el tiempo de operacion y el tiempo de disponibilidad
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mecanica cada como resultado una respuesta definida como:

. ., T i
Utilizaciéon — U = =290 100% (7)
Disponible

944,85
2150,13—-209,54

indice de utilizacion Scoop 4,1 yardas — U = X 100% = 49%

Podemos definir como utilizacion, al tiempo que el equipo tiene un uso
efectivo dentro de tiempo disponible que se garantiza mantenimiento para realizar

sus tareas. (Vilar, 2019).

Cuando el tiempo de la demora se relaciona con el tiempo de la
disponibilidad se obtiene representativamente las demoras del equipo en términos

porcentuales (Vilar, 2019) definido como:

. , T
fndice demoras operativas — DO = =R 0P 5 109, (8)
TDisponible

423,81

42381 o — 20
2150,13-209,54 100% = 22%

indice demoras operativas S-108— DO =

El indice expuesto, nos permite medir las demoras en las operaciones o
también dicho de otra forma el tiempo perdido dentro de la operacion; el cual debe

ser disminuido para llegar la maxima utilidad posible de los equipos. (Vilar, 2019).
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2.2.7 Mineria mecanizada

La mineria mecanizada es la mineria que emplea maquinarias pesadas para
la explotacion, preparacion y desarrollo. La caracteristica mas notable en este tipo
de mineria es el rendimiento, que da paso a una mayor productividad. Se puede
utilizar en tajo abierto como en subterraneo, donde solo variara el tamafio, la

potencia y la versatilidad del equipo.

Los equipos mas usados en mineria subterrdnea son los equipos scoop,

dumper, Jumbo, scailer, robot y mixer.

La mecanizacion de la mineria mejora la productividad reduce la exposicion
del personal a los riesgos y ayuda a acceder a los recursos en condiciones mas
complicadas. Aunque el costo inicial para adquirir estos equipos es alto, se ve
compensada a largo plazo cuando mejoramos el dimensionamiento y las horas

efectivas de trabajo dentro de nuestro proceso productivo.

2.2.8 Metodologia lean six sigma

Lean six sigma en un apoyo alternativo al mejoramiento de gestion de
equipos de acarreo y transporte. Es una herramienta de mejora para el proceso que
busca el aumento de la productividad y a su vez la rentabilidad mediante la mejora
continua. Six sigma estd basada sobre la estadistica tomado como referencia

principal a la desviacion estandar, con esta medida estadistica se busca el analisis
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de los datos resultados del proceso. Los datos se recopilan para buscar falla o
inconvenientes que pueden presentarse en el proceso. A partir se puede se puede
utilizar la metodologia six sigma para la optimizacion en mineria subterrdnea para
eliminar y reducir los defectos en el proceso. El principal objetivo de optimizar la

gestion de los equipos LHD es fomentar la productividad y reducir los costos.

La metodologia len six sigma, es la combinacién de dos métodos lean
manufacturing y el six Sigma; reconocidos y utilizados internacionalmente en la
industria y empresa. Tiene un enfoque con un gran potencial que puede ser aplicada
diversos tipos de Industrias para mejorar el proceso productivo (Seifullina et

al.,2018).

Figura 4
La sinergia de la metodologia lean six sigma.

Herramiantas y rdentalidad y
tcnicas cultura

Procesas y metadologia

Nota. La figura representa la sinergia de la metodologia lean six sigma. Tomado de
Aplicacion de la metodologia Lean Six Sigma para reducir el tiempo improductivo en las

etapas de acarreo y transporte en mina Canta (p.34), por F. J. Agiiero y G. Ramirez, 2024.
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El enfoque que presenta este método es sistémico y es adecuado para
optimizar la calidad, el tiempo y los costos operativos. Herramienta
fundamentalmente basada en mejorar los resultados, reducir y eliminar actividades
que contribuyen y brindar un mejor servicio a los clientes.

Lean Manufacturing

Es capaz de mejorar los procesos, con la eliminacion de las pérdidas que
pueden ser temporales, materiales y de procesos. Su principal objetivo es aumentar
la productividad mediante la eliminacion de factores que condicionan la capacidad

de la empresa para ser mas eficiente y competitiva.

Mediante un andlisis de secuencia de valor organizacional, la adaptacion de
herramientas que tiene calidad e indicadores a nivel macro y con la mejora continua

se propone mejorar los procesos.

Figura 5
Metodologia lean manufacturing

CALIDAD
PERFERCTA

CONSTRUCCION Y

MANTENIMIENTO MENOS

DE RELACIONES DESPILFARRO

FLEXIBILIDAD \Y 12A[0) 2N
CONTINUA
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Método six sigma

Metodologia dirigida a optimizar cada proceso con un grupo de recursos
que se entran en disminuir la variaciéon, Reduciendo o eliminando fallas al realizar
o entregar un producto resultante.

La desviacion estandar (Variacion) es la principal herramienta estadistica que se
utilizara en la investigacion de los procesos, y por eso se llama asi este método,
porque sigma es la desviacion tipica y consiste en tener de 3,4 defectos para cada

millén de las oportunidades de un proceso como limite maximo.

Figura 6
Desviacion estandar 60
LEI LES
-30 + 30
ol ! Standard deviation 60 -
- Tolerance= UL-LL -

Nota. La figura representa la desviacion estandar 66. Tomado de Lean six sigma fleet
management model for the optimization of ore transportation in mechanized underground
mines in Peru (p.433), por J. Huaira, O. Llerana, H. Pehdvaz, H. Solis, V. Aramburu & C.

Raymundo, 2021.

37



Se puede representar con mas claridad los niveles de sigma relacionando la
distribucion de datos que tiene un variable de nivel de 3 sigma con un de nivel de 6
sigma, de la metodologia Six sigma se espera que el proceso se encuentre siempre

dentro del rango establecido que requiere el cliente.

Figura 7
Nivel de sigma.

LEl = 14 mm Ctyotivo = 15 men. LES = 16 LEI = 14 r. Otpotvo = 15 e, LES = 16 nvn

__/ \ |

I L o o —, 5 R e L L L S

‘ 1o 20 | 3o 10 20 304050 60

Nivel sigma = 3 Nivel sigma = 6

Nota. La figura representa el nivel de sigma. Tomado de Aplicacion de la metodologia Lean
Six Sigma para reducir el tiempo improductivo en las etapas de acarreo y transporte en

mina Canta (p.36), por F. J. Agiiero y G. Ramirez, 2024.

La tabla siguiente se indican los niveles sigma, como a la calidad de los
defectos que se tiene en un milléon oportunidades (DPMO) y con el porcentaje de

calidad logrado.
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Tabla 5
Tabla de conversién simplificada de sigma

Nivel Sigma DPMO Rendimiento de proceso
1 690 000 30,90%
2 308 000 69,20%
3 66 800 93,30%
4 6210 99,40%
5 233 99,98%
6 3,4 99,99%

Presenta un fundamento estadistico, fundamental para alcanzar la calidad y

mejora de la capacidad de los procesos a estudiar, reduciendo la variacion en

Proceso.

Figura 8
Nivel de sigmas y rendimiento de proceso.

60

95.44%

99.73%

. Tlempo de espera

99.9999999013%

Nota. La figura representa el nivel de sigma y rendimiento de proceso. Tomado de

Impulsando organizaciones hacia la eficiencia: Lean Six Sigma y la Productividad

Bancaria (p.6), por Expertos Integrales Expertia, 2009.

Nos permite relacionar directamente la variabilidad que presenta el proceso y lo

resultados que generan en el proceso productivo.

39



Ciclo DMAIC

Se tienen distinto modelos utilizados en Lean six sigma, asi como el
CQDFSS (Commercial, Quality, Design, Fox and Six) usado para la busqueda y
asegurar un servicio o producto; si se requiere el desarrollo de un producto o un
proceso nuevo y no se tiene como se evaluado se utilizard el IDOV (Identify,
Design, Optimize and Validate). Si se da el caso que un proceso que ha pasado por
un mejora no estd cumpliendo sus objeticos, se utilizara un método para redisefiar
con la herramientas DMADV (Define, Measure,Analyze, Design and Verify).

Sin embargo, para la mejora de los procesos existentes en una empresa se utilizara
como enfoque el DMAIC, debido a que los resultados no son capaces de cumplir
los objeticos definidos que tiene la actividad operativa. DMAIC tiene una secuencia
y una légica que permite formular una estructura organizada. Se puede visualizar la

secuencia y una breve definicion de las partes de este enfoque.
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Figura 9
Etapas del ciclo de DMAIC

1M DMAIC

CONTROLAR

A~ ANALIZAR
11

MEJORAR

Nota. La figura representa el nivel de sigma y rendimiento de proceso. Tomado de
Impulsando organizaciones hacia la eficiencia: Lean Six Sigma y la Productividad

Bancaria (p.4), por Expertos Integrales Expertia, 2009.

Definir: escoger procesos o proyectos que tengan objetivos que apunten a
la mejora, Se determinan estandares y selecciona el equipo para el desarrollo de la
tarea.

Medir: en esta parte se realiza la recopilacion datos significativos en el
proceso también se programa el alcance que tendré el proyecto y se evaliia con
objetividad el cumplimiento de objetivos presente. Se utilizan técnica para recopilar
datos y métodos estadisticos para tener un visualiza la oportunidad que se tiene de
mejora.

Analizar: Se realizar un andlisis de la muestra de datos que fueron
recopilados es decir evaluar los resultados anteriores y actuales. Se afianza el

analisis con herramientas estadisticas y técnicas para el analisis de la causalidad de
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los problemas y la variacion en el proceso. En esta parte también se busca como se
relacionan las variables entre si y se determinan los factores capaces de afectar el
rendimiento del proceso.

Mejora: Es esta parte se llega a la Mejora, se producen soluciones las
oportunidades de mejoras y se realizan cambios que abarcan las casusas
identificadas en el andlisis, Se aplican técnicas de disefio experimental y prueban
diversas soluciones con un enfoque distinto para encontrar la mejor. Se propone un
plan para la implantacion y se lleva a cabo las mejoras.

Controlar: en esta etapa se monitorea y controla el desempefie después de
realizar las mejoras; Se definen kpis e implementan sistemas de control que
garanticen la continuidad de los beneficios obtenidos y que se mantengan a largo

plazo.

Herramientas principales para el control del método Len Six sigma:

e Reportes de verificacion
e Graficas de datos

e Diagrama de dispersion
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Figura 10

Las 5 etapas claves para el balance calidad y rentabilidad.
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Nota. La figura representa el nivel de sigma y rendimiento de proceso. Tomado de

Impulsando organizaciones hacia la eficiencia: Lean Six Sigma y la Productividad

Bancaria (p.9), por Expertos Integrales Expertia, 2009.

2.3 Definicion de términos

. Scoop (Lhd): Equipo de bajo perfil que es utilizado para carga y acarreo en

mineria subterranea, diferencias por su capacidad y energia utilizada.

o Productividad: Es el control y la medicion de la relacion que existe entre

los datos de campo que se obtienen analizando los procesos y actividades

de impacto econdmico en la mineria subterranea.

. Labores de avance: Son labores desarrolladas para generar accesos y vias,

con el fin de dividir y preparar las zonas mineralizadas para su explotacion.

o Avance: Es el desarrollo que se describe en una direccion y sentido.
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Utilizacion: Es el porcentaje de horas en la que el equipo ha sido
aprovechado para realizar la tarea para la cual es disefiada.

Demora no programada: es el tiempo de demora que no se encuentra en
un programa.

Demora programada: es el tiempo de demora que se toma de acuerdo con
un programa, previamente evaluado.

Variable: es algo que se puede medir, controlar y analizar dentro de una
investigacion. Es decir, es la consecuencia de medir una caracteristica
importante para nuestro estudio, y que se encuentra en una poblacion
definida.

Labores de preparacion y desarrollo: son aquellas labores disefiadas para
generar accesos, vias principales y secundarias que sirven de infraestructura
adecuada para garantizar la realizaciéon de las actividades como la
exploracion y explotacion, muchas de ellas se encuentran en material estéril,
pero ayudan a generar continuidad al proceso de minado.

Unidad Minera: Unidad econdmica que se concentra en la explotacion, el
aprovechamiento de los minerales y el dinamismo comercial que este
representa mediante la comercializacion de materia primas extraidas de
subsuelo.

Observacion planeada: Es aquella observacion que se planifica para

observar el comportamiento de una poblacion. Asi mismo es la recoleccion
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de evidencia o tomar registro y analizar para tomar acciones correctivas o
establecer un proceso definido que involucra a toda la muestra.
Recopilacion de datos: Es el procedimiento para recopilar datos y medir la
informacion de una forma sistemdtica y ordenada para resolver las
preguntas, las hipotesis y realizar la evaluacion de estos resultados.
Pronostico: nos ayuda anticiparnos a los resultados operativos, proceso que
nos permite el uso de datos para poder predecir eventos aleatorios
Programa de trabajo: Documento que disgrega por actividades y los pasos
con una secuencia planeada en un determinado tiempo para alcanzar los
objetivos trazados de un proyecto

Optimizacion: es la mejora de un proceso realizando primero le
identificacion de sus limitaciones y debilidades para luego encontrar
posibles oportunidades de mejora con el propésito de controlar y maximizar
el ciclo productivo de dicho proceso.

Recursos: son las personas, maquinas, herramientas e infraestructura
necesarios para realizar una actividad para un proceso productivo o un
proyecto. Estos se distinguen por sus capacidades, disefio y destreza.
Adherencia: Es el porcentaje de cumplimiento de los objetivos de una
actividad, el cual se determina comparando los parametros establecidos y

las cifras logras en un determinado tiempo.
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Versatilidad: Capacidad de adaptacion répida al cambio para asumir
distintos roles o tareas en un entorno laboral cambiante.

Habilitacion de labores: Cumplimiento de mejora de condiciones en las
labores mineras para garantizar la continuidad del proceso. La limpieza, el
sostenimiento y ventilacion son condiciones que deben tenerse para seguir
cumpliendo los objetivos trazados.

Soporte Técnico: Se define como los servicios y actividades relacionadas
a garantizar la funcionalidad y mantenimiento preventivo y/o correctivo de
los equipos en mineria, estos equipos pueden ser maquinarias pesadas de
bajo perfil en el caso de mineria subterranea.

Dimensionamiento de equipos: Proceso en mineria que es fundamental
para determinar la cantidad y capacidad de equipo necesarios para las
operaciones mineras que se requieren realizar. Este proceso se realizar para
mejorar la eficiencia y el costo operativo.

Infraestructura: Conjunto de servicios, instalaciones y sistemas que se
requieren para realizar las actividades operativas. La infraestructura es
importante para para garantizar que se realice la actividad extractiva,
preparativa y de desarrollo de forma eficiente, rentable y segura.

Seccion: Dimension que presenta una labor minera; esta representada por

la altura, el ancho y el arco de la corona de una labor. La seccion en mineria
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subterranea depende directamente de las dimensiones del equipo mas
grande a utilizar.

Incidencia: es cualquier situacion o inconveniente que afectaria
directamente el rendimiento, la disponibilidad y la utilizacion efectiva

dentro del ciclo de minado.
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CAPITULO 11
MARCO METODOLOGICO
3.1 Tipo y diseiio de investigacion

3.1.1 Tipo de investigacion

La presente investigacion es de tipo aplicada de nivel correlacional.

3.1.2 Diseiio de la investigacion

El disefio corresponde a un tipo no experimental a la toma de una muestra y
a buscar la relacion entre las dos variables de estudio para mejorar 1 de ellas
con respecto a la otra.

Figura 11
Disefio de la investigacion

LEYENDA

M: Muestra

V1: Variable n°1
V2; Variable n°2
OBS: Observacion
R: Correlaciéon
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3.2  Poblacion y muestra

3.2.1 Poblacion

Los datos del proceso de carga y acarreo de unidad minera Americana del

ano 2023.

3.2.2 Muestra

Los datos del proceso de carga y acarreo de las labores de avance de la zona

Esperanza de la unidad minera Americana de enero a marzo de 2023.

3.2.3 Técnicas e instrumentos para recoleccion de datos

Las técnicas por utilizar sera la documental y la observacion. Que para este

caso sera a través del Formato diario de operacion de los equipos mina, Anexo 2.

3.2.4 Procedimiento de la investigacion

o Recoleccion de datos historicos de los meses de enero, febrero y
marzo respecto al carguio y acarreo de los avances la zona de
Esperanza.

. Procesar y ordenar por fecha y equipo de acuerdo con el programa
de avances y los reportes historicos.

o Aplicar estadistica inferencial para obtener el modelo de regresion

de tipo lineal por semana para obtener la ecuacion de pronodstico.

49



Probar los prondsticos para ajustar semanalmente el modelo segun
la evolucion de los datos en cada mes.

Aplicar la funcidon pronostico al mes de abril para obtener
pronosticos semanales para el mes de abril.

Usar los prondsticos del mes de abril para incrementar y asegurar la
productividad del carguio y acarreo en las labores de avance.
Recolectar los datos de pronodstico y datos productivos reales del
carguio y acarreo para procesarlos.

Comparar los datos resultantes del carguio y acarreo post pronostico
y pre pronostico.

Los programas informadticos por utilizar serdn Microsoft Excel y

SPSS 30.0.0
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CAPITULO IV
RESULTADO Y DISCUSION
4.1  Datos generales

4.1.1 Definicion de proceso

En la mineria subterrdnea se generan una secuencia de pasos para realizar
las actividades propias de cada equipo en el ciclo de preparacion y desarrollo en
este caso se toma como estudio los equipos de acarreo y carguio, que son cargadores
de bajo perfil LHD, con un alto rendimiento que va de la mano con el nivel de
utilizacion; Como se ve en la Figura 12 podemos observar que la alta productividad
de los equipos scoop es dependiente del nimero de horas donde el equipo presenta
inconvenientes como paradas. Esto quiere decir, que si te tiene un escenario en
donde el equipo presenta numerosas paradas se vera comprometida la productividad
porque no se genera una continuidad en el proceso de habilitacion de las labores
programadas durante la guardia. No obstante, el dinamismo de la operacion
conlleva a tomar decisiones durante la marcha ocasionando que el flujo del proceso
tome nuevos caminos que no necesariamente generen tiempo de valor para

incrementar la utilizacion efectiva del equipo.

51



Identificar la oportunidad de mejora es crucial por ello el objeto de estudio
son los tiempos improductivos, teniendo en cuenta que la utilizacion efectiva de los
equipos no llega a ser a mas 56% de utilizacién promedio.

Figura 12
Diagrama de flujo para el proceso de acarreo y carguio
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Por ello, Se analiza el proceso y la diversidad de desviaciones dentro de la
guardia, las cuales pueden ser repetitivas o puntuales. La toma de decisiones dentro
de la guardia es crucial para continuar con lo planificado, sin embargo, el no tener
claro a cuanto equivale la perdida de horas por tiempo improductivos, Invita a la
oportunidad de intentar predecir la cantidad equivalente representativa en toneladas

o metros cubicos de material que se puede mover al reducir o aumentar esta variable
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dentro de un modelo matematico.

4.1.2 Programa de avances

El programa de tonelaje a mover esta formulado para realizar la gestion y la
optimizacion de la habilitacion de labores de preparacion y desarrollo haciendo
seguimiento detallado de la necesidad desarrollada por el ciclo de minado. El
propoésito del programa es analizar y maximizar la eficiencia de la operacion y
asegura el aprovechamiento de los recursos.

Tabla 6
Programa de tonelaje en labores de preparacion y desarrollo del mes de enero 2023

A) ENERO
Seccion N° Labores Prog. Tonelaje
1,5x2 36 292
3,5x3 47 23871
3x3 4 659
4,5x4 11 17 496
4x4 1 518
3,5%3,5 13 12 635
Total 112 55 470

Tabla 7
Programa de tonelaje en labores de preparacion y desarrollo del mes de febrero 2023

B) FEBRERO
Seccion N° Labores Prog. Tonelaje
1,5x2 39 316
3,5x3 41 20 384
3x3 1 146
4,5x4 11 18 322
4x4 1 648
3,5x3,5 17 16 670
Total 110 56 485

53



Tabla 8
Programa de tonelaje en labores de preparacion y desarrollo del mes de marzo 2023

C) MARZO

Seccion N° Labores Prog. Tonelaje

1,5x2 31 251
3,5x3 45 19 051
3x3 2 632
4,5x4 11 14 580
4x4 2 864
3,5x3,5 31 20 440
3,5x5 2 1134
4,5x5 1 182
Total 125 57 135

En la Tabla 6, 7y 8 el tonelaje promedio a mover es de 56 363 t., analizando
la cantidad de tonelaje a mover varia por la cantidad de metros de avance en labores
de secciones 3,5x3,5, 3,5x3 y 4,5x4. El programa permite plantear metas y hacer
seguimiento de su cumplimiento desde el proceso de voladura y perforacion, disefio
de ventilacion, sostenimiento, acarreo de mineral y desmonte. Proporciona datos
para facilitar la toma de decision dentro del proceso basados en la planificacion,
dimensionamiento y secuencia de minado.

Tabla 9
Cumplimiento de programa en tonelaje

Programado (t.) No programado (t) Total (t.) Ejecutado (t) Cumplimiento

ene-24 61 017 24 407 85424 65 481 76%
feb-24 62 134 24 854 86 988 66 678 76%
mar-24 62 849 25 140 87 989 62 558 71%
Total 86 800 64 905 74%

54



En toda operacion minera se debe trabajar con un programa mensual, este
programa nos brindara objetivos claros para medir el cumplimiento mensual,
trimestral o anual pero este programa debe pasar de lo ideal a lo realmente
alcanzable, es por ello que tenemos un tonelaje programado que se puede traducir
en el tonelaje de material a mover cuando este se apega solo a las labores de
preparacion programadas por planeamiento. No obstante, no solo se tiene labores
de preparacion programadas, sino que también por el dinamismo y los cambios
realizados operativamente, se tiene un porcentaje de tonelaje no programada y que
si no es evacuado o acumulado en infraestructuras adecuadas puede generar una
saturacion de desmonte. La cantidad de toneladas de material a mover se determina
con la seccion, su longitud. el arco de labor y peso especifico del material con ello
determinamos el promedio de tonelaje movido es 86 800 t. y tomando en cuenta las
toneladas generadas en sobre rotura en promedio son un 10% tendremos un
promedio mas real de 64 905 t. con una adherencia promedio de 74%, lo cual
evidencia que no se lleva a acarrear la totalidad de desmonte generado por labores
de preparacion. Esto condiciona el cumplimiento dentro de nuestro programa para
llegar a la meta, pero estas condiciones pueden ser determinadas tanto en campo
como en gabinete al realizar una cuantificacion de las paradas que generan
relevancia de aquellos tiempos de demora que le quita versatilidad en cuanto a la

habilitacion de labores de preparacion.
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Equipos mina

En la mineria subterranea mecanizada es determinarte contar con equipos
pesados de bajo perfil, en la actualidad ante la creciente demanda de recursos la
minas en Pert dan el paso a la mecanizacidon que genera mayor productividad. A
pesar de contar con un costo inicial muy elevado y una depreciacion continua, ser
vuelve rentable al realizar el dimensionamiento de flota y determinado el costo-

oportunidad que nos genera.

También podemos decir que el dimensionamiento de los equipos utilizados
es determinante para generar el soporte en las operaciones, en unidad minera se
tiene una diversidad de equipos con caracteristicas distintas y que cubren diferentes
aspectos de las necesidades operativas, pero para efectos de estudio se podra énfasis

en los equipos que realizan la actividad de acarreo y carguio.
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Tabla 10
Lista de equipos de acarreo y carguio

EQUIPO MODELO CAPACIDAD (yd®)

S-102 LH-203 TORO 2
S-103 LH-203 TORO 2
S-104 LH-203 TORO 2
S-105 LH-203 TORO 2
S-108 R1300G 4,1
S-109 R1300G 4,1
S-110 WX07-1 4,4
S-111 R1300G 4,1
S-112 R1300G 4,1
S-71 R1300G 4,1
S-72 R1300G 4,1
S-73 R1300G 4,1
S-74 R1300G 4,1
S-81 LH-203 TORO 2
S-83 LH-203 TORO 2
S-97 LH-203 TORO 2
S-98 R1300G 4,1
SC-116 R1300G 4,1

Cuando se sigue un ciclo operativo los equipos se ven calificados por su
desempefio dentro de las condiciones propias de la mina, este desempefio se ve
determinada por la necesidad operativa. Asi que podemos explicar que la necesidad
operativa se ve determinada por el rendimiento, la infraestructura, los sistemas y las
caracteristicas de los equipos. En su mayoria los equipos de acarreo més utilizados
son lo Scoop R1300 equipos LHD con una capacidad de 4,1 yd* disefiado para

secciones mayores a 3,5m. x 3m. y lo equipos Scoop LH-203 TORO equipo LHD
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con una capacidad de 2 yd® como se observa en la Tabla 9. disefiado para secciones

mayores a 3m. X 3m. esto solo se ve en la zona de vetas debido a las secciones de

labores y distancias de camaras de carguio que condicionan el rendimiento, y en

consecuencia el tonelaje movido en una guardia. Actualmente la zona de vetas se

va mecanizando y profundizando cada mes mas en sus operaciones, dando paso

oportunidad para mejorar o incrementar la flota.

Tabla 11

Identificacion actividades con mayor incidencia

TIPO ACTIVIDAD DESCRIPCION ACTIVIDAD CODIGO
CHARLA Y/O CAPACITACION INT. MINA 207
EQUIPO PARADO POR FALTA DE OPERADOR 209
DEMORAS LIMPIEZA DE EQUIPO AL TERMINO DE GUARDIA 275
OPERATIVAS LLENADO DE HERRAMIENTAS DE GESTION 274
OPERADOR APOYA OTROS TRABAIJOS 208
TRASLADO DE EQUIPO DE LABOR A LABOR 211
DEMORAS
MECANICAS FALLA MECANICA 301
REFRIGERIO / ALMUERZO 204
REPARTO DE GUARDIA 201
STAND BY SALIDA DE PERSONAL 205
TRASLADO PERSONAL INT. MINA / INGRESO DE
PERSONAL 202
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La necesidad de conocer oportunidades para mejorar el ciclo productivo en
mina con lleva a observar una serie de procesos dentro la actividad que deben ser
cuantificados y medidos. El manejamos los datos de acarreo y transporte de la
operacion se realiza mediante el seguimiento en campo y con los formatos de
reporteria implementados como se muestra en el Anexo 02, lo cual proporciona
informacion de mano de los operadores para ayudar a la identificacion y digitacion
dentro de una base de datos, se presentan las actividades con los codigos para
facilitar la identificacion de horas efectivas y demoras en la guardia. Cuando se
realizo el seguimiento y el analisis de informacion se identifico las horas de parada
de mayor influencia toma en cuenta dentro de la clasificacion de: Demoras
Operativas, las cuales representan los tiempos improductivos de los equipos debido
a que cumplen otras funciones dentro de la operacion y las Demoras Mecanicas, la
cual indica las horas de parada por fallas mecdanicas, eléctricas, mantenimientos
preventivos entre otras, lo cual disminuyen la disponibilidad mecanica del equipo
para sus actividades regulares y por ultimo la Demora por Stand by que se basan en
actividades diarias que puede condicionar el equipo a realizar paradas en el inicio,

el durante y el después de las actividades pero son rutinarias.

4.2 Establecimiento de linea base

Actualmente en la presente unidad minera, en la Zona de vetas se ha visto

un crecimiento de dimensiones en laboreo que conlleva ha mayor volumen de
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acarreo de desmonte y asi como también se ha incrementado la profundizacion de
esta zona aumentando las distancias de recorrido. No obstante, este crecimiento
también a dado paso a el desarrollo de la mina; el principal problema cuando se
incrementa los volumenes y las distancias es el rendimiento que debe tenerse el
equipo y el cumplimiento de las metas diarias para alcanzar al cumplimiento

mensual.

Los equipos dentro de una guardia cuentan con 10,25h. que representan las
horas de oportunidad para ser utilizados; en la operacion estas horas se segmentan
en distintas actividades que son productivas e improductivas, es decir no se llega
aprovechar toda la 10,25h. porque lo equipos presentan tiempo improductivos que
disminuyen sus horas de oportunidad. A medida que dentro de la guardia lo tiempo

improductivos aumentan las horas efectivas de trabajo disminuyen.
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Figura 13
Diagrama de causa y efecto de tiempos improductivos en el acarreo y carguio
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El anélisis de causa y efecto como se expresa en la Figura 13 nos genera un
punto de partida para realizar la recopilacion y el analisis de datos iniciales antes
comenzar cualquier intervencion dentro de la poblacion establecida, para ello, se
tomaran los tiempos improductivos donde se generan demoras para reflejar el
estado actual de las variables y evaluar el impacto que genera dentro de la actividad

de carguio y acarreo de desmonte.
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4.2.1 Demoras operativas y no operativas

Dentro de la actividades operativas se presenta la utilizacion efectiva que es
el tiempo donde un equipo realiza su maximo desempefio que depende de muchos
factores uno de ellos son la distancia de recorrido hacia las cdmaras de acumulacion
o carguio lo cual depende de la infraestructura que presenta la mina y estd
condicionada por un correcta planificacion a largo plazo pero si hacemos incidencia
en los factores propios del equipo podemos analizar otros factores como se
evidencian en la Figura 14 y 15.

Figura 14
Demoras operativas mes enero a marzo 2023 (Scoop 4,1 yd®)
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Figura 15
Demoras operativas mes enero a marzo 2023 (Scoop 2 yd°)
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Parte de la condicional de los equipos para que logren su maximo
desempefio y logren sus objetivos por guardia son las demoras no operativas y las
demoras operativas que perjudican en gran medida el rendimiento y la utilizacion
de los equipos. Si los equipos no trabajan en periodos prolongados no se puede
garantizar cumplir con el programa mes establecido para la contratista influyendo
directamente en la habilitacion de labores, retrasando el avance y largo plazo

saturando la mina de desmonte.

4.2.2 Demoras operativas y no operativas por mes

El manejo de una flota con un volumen considerable, nos permite obtener muchos
datos los cuales, sino son procesados, consolidados, analizados e interpretados, por
si solos no podria darnos un horizonte claro para realizar una oportuna toma de

decision en las operaciones mineras.
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Tabla 12
Demoras operativas, mecdnicas y Stand by por equipos enero, febrero y marzo 2023

SCCOP 4,1 yd® SCOOP 2 yd3
Demora Den}oras Demora Demora Dem,oyas Demora
Fecha operativa mecanico  por stand  Total Fecha operativa mecanico  por stand  Total
P eléctricas by P eléctricas by

20-dic 40 19 68 126 20-dic 59 4 41 104
21-dic 65 21 50 136  21-dic 82 0 45 127
22-dic 61 10 56 127 22-dic 73 16 45 134
23-dic 47 5 65 116  23-dic 80 13 35 128
24-dic 38 20 69 126 24-dic 85 12 35 133
25-dic 50 13 66 128  25-dic 81 15 33 129
26-dic 42 17 68 127  26-dic 69 36 39 144
13-mar 33 26 59 119  13-mar 81 25 26 132
14-mar 44 28 60 133 14-mar 54 44 33 130
15-mar 36 28 69 133  15-mar 80 29 34 143
16-mar 48 37 66 152  16-mar 68 38 32 138
17-mar 36 51 59 146 17-mar 68 40 32 140
18-mar 39 42 67 148  18-mar 86 33 29 148
19-mar 33 53 64 150  19-mar 84 27 31 142
SUMATORIA 3 867 1920 5683 11469 SUMATORIA 6 972 2167 2988 12127

MEDIA 126 MEDIA 133

VARIANZA 120 VARIANZA 112

DES. DES.

ESTANDAR 11 ESTANDAR 11

COEF. COEF.

VARIACION 12% VARIACION 12%

Dentro del cuadro anterior tenemos detalle de los tiempos improductivos
que posee la flota de scoop, al analizar estos datos se puede observar que los equipos
que tienen mas tiempos de paradas son los equipos que se encuentran en los niveles
inferiores, que son los que mas recursos mueven para realizar la preparacion de la

zona esperanza, ciertamente. Al realizar el dimensionamiento de equipos muchas
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veces se tiene en cuenta la capacidad que va de la mano con la necesidad de mover
mas toneladas de material para continuar lo proyectos preparatorios. Dejando de

lado la confiabilidad o tomandola superficialmente pero no profundizando en ella.

Cada equipo tiene una confiabilidad que se pretende ser calculada, ya que
lo tiempos improductivos al aumentarse diluyen la disponibilidad efectiva del

equipo para realizar las tareas de carguio y acarreo.

Tabla 13
Nivel de eficiencia y sigma enero, febrero y marzo para Sccop 4,1yd’ y 2 yd®

SCOPP 4,1 yd® SCOOP 2 yd®
% de eficiencia 69% % de eficiencia 73%
Nivel sigma 2,0 Nivel sigma 2,1

De la valorizacion se determind un porcentaje promedios de eficiencia de
71% y un Nivel sigma 2,0 lo cual nos genera uno oportunidad de realizar mejoras
dentro del procesos que nos permitan llegar como minimo a 3 sigmas, lo que estaria

dentro de lo normal en la mayoria de las empresas.
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Figura 16.
Informe de capacidad de proceso de demora Scoop 4,1 yd® y Scoop 2 yd®
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Desv.Est. (Largo plazo) 11,1598 PPU 057 Ndmero de muestra 181 PPL 107
Desv Est. (Corto plazo)  ,34069 Ppk 057 Desv.Est. (Largo plazo) 10,4097 PPU 0,53
Cpm_ * Desv.Est. (Corto plazo) 858722 Ppk 053
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@ o @ o
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PPMTotal 2205882 4672249 1130750 servado - Largo plazo - Corto plazo
PPM < LEI 0,00 660,99 49,57
PPM>LES 2209945 5568655 2680761
Lo dispersidn real del proceso es representada por 6 sigma. PPMTotal 2209945 5634754 2685718

En la primera y segunda grafica de la figura 16 incluyo los tiempos que se
tomaron en las guardias durante el proceso de sus actividades operativas y no
operativas en donde es necesario determinar los tiempos improductivos con mayor
relevancia dentro del proceso y la variabilidad que estos representa dentro de
nuestros procesos de acarreo de desmonte, esto a sus veces determina la
oportunidad que debemos atacar para aumentar el porcentaje de eficiencia en

nuestro céalculo de sigmas.

Mediante el Analisis de capacidad (Cp y Cpk) en la fase de mediacion del
proceso de acarreo de desmonte con equipo scoop de 4,1 yd® y para el proceso de

acarreo de desmonte para equipo scoop 2 yd>. Fueron identificadas como
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Improductivos tiempos relevantes, Obteniendo valores de Cp y Cpk de 0,75y 0,57

para sccop de 4,1 yd* y de 0,80 a 0,53 para scoop de 2 yd°.

Figura 17
Diagrama de pareto de tiempos improductivos

DIAGRAMA DE PARETO

Mediante la grafica de Pareto identificamos los tiempos con mayor
frecuencia, estos tiempos puede ser reducido de tal manera que nuestro porcentaje
caiga por debajo de 80% esto ayudaria en gran medida a que el proceso se optimice
y se tenga la oportunidad de cumplir las metas mensuales. Si analizamos podemos
observar que las paradas mds relevantes son procesos controlables partir de una
mejor gestion de personal, equipos y coordinacion programa de mantenimiento

preventivo.

67



4.2.3 Ejecutado por equipo

El dinamismo de las operaciones requiere que el movimiento de desmonte
sea constante, ciertamente esto dependera de la infraestructura que se tengas en
mina, pero muchas veces la falta de equipos operativos restringe el movimiento del
desmonte, generando a corto plazo que no se cumpla con los frentes programados

por guardia y a largo plazo saturando la mina de desmonte impidiendo la realizacion

de nuevo proyectos.

Tabla 14

Tonelaje ejecutado por equipo enero, febrero y marzo 2023

SCOOP 4,1 yd® SCOO0 2 yd?
EQUIPO TON EJEC. (t.) EQUIPO TON EJEC. (t)
20-dic 1793 20-dic 426
21-dic 1 656 21-dic 350
22-dic 1781 22-dic 332
23-dic 1952 23-dic 346
24-dic 1786 24-dic 335
25-dic 1759 25-dic 345
26-dic 1775 26-dic 309
14-mar 1702 14-mar 341
15-mar 1699 15-mar 310
16-mar 1488 16-mar 322
17-mar 1543 17-mar 318
18-mar 1523 18-mar 301
19-mar 1503 19-mar 312
TOTAL 164 190 TOTAL 30 527
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Como contratista el movimiento de desmonte nos genera ganancia, pero solo
se puede tener una rentabilidad mas alta si estos mueven cantidades que sopesen el
costo operativo que conlleva tener equipo LHD. En general el avance depende de
la limpieza de material desmonte y también a la inversa, porque si no se tienen
frentes avanzados no se tendria necesidad de mover desmonte de las labores de

preparacion y desarrollo.

4.3  Desarrollo del modelo regresivo de tipo lineal

Para el desarrollo de un modelo de estimacion es necesario determinar si las
variables de estudio presentan una relacionadas directa o inversa, esto nos ayudara
a analizar los cambios que producen la demoras o los tiempos no-productivos en el

proceso de acarreo.
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Tabla 15

Relacion de Variables del Scoop 4,1 yd3

Figura 18

EQUIPO DESMONTE MOVIDO (t.) DEMORAS (h.)
20-dic 1793 126
21-dic 1 656 136
22-dic 1781 127
23-dic 1952 116
24-dic 1786 126
25-dic 1759 128
26-dic 1775 127
13-mar 1904 119
14-mar 1702 133
15-mar 1699 133
16-mar 1488 152
17-mar 1543 146
18-mar 1523 148
19-mar 1503 150

SUMATORIA 164 190 11 469
Modelo de regresién-Scoop 4, 1yd’
Modelo de regresion - Scoop 4,1 yd®
‘ °
2000 "0
1800 \\
\V"b..
-,
1600 ‘.".. [

1400

1200

1000
100

110

y =-13.969x+3565
R? =0.9907

120 130 140

70

160



Los tiempos improductivos y el tonelaje de desmonte movido por equipo
son inversamente proporcionales como se muestras en la Tabla 15 y la Figura 18 al
tener mas tiempos improductivos, no tiene se la cantidad Optima de frentes
habilitados y se mueve menos tonelaje desmonte en la guardia generando que los
ciclos de otras actividades no completen su proceso y la planificacion dentro de la
operacion se vea obligada a habilitar otros frente que no se encuentran dentro
programados para su habilitacion. Estas decisiones generan confusion y
discontinuidad en el proceso por ser regido a un programa tiene baja adherencia a
este. Esta Adherencia se ve reflejada a fin de afio con un margen elevado esto nos

dice que se lleva a cumplir los objetivos, pero no como se planifican.
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Tabla 16
Relacion de variables del Scoop 2 yd®

EQUIPO DESMONTE MOVIDO (t.) DEMORAS (h.)
20-dic 426 104
21-dic 350 127
22-dic 332 134
23-dic 346 128
24-dic 335 133
25-dic 345 129
26-dic 309 144
13-mar 337 132
14-mar 341 130
15-mar 310 143
16-mar 322 138
17-mar 318 140
18-mar 301 148
19-mar 312 142

SUMATORIA 30527 12 127
Figura 19

Modelo de regresion-Scoop 2 yd®
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Dentro del anélisis de datos para generar el modelo se puede evidenciar que
la mayor cantidad de horas esta presente en las demoras operativas que se generan
productos de los retrasos o uso de los equipos para otras actividades que no son
productivas, no permitiendo realizar la habilitacion de las labores en fase
preparacion o desarrollo para completar el ciclado de la guardia en el tiempo
establecido. Mediante el uso de software estadistico SPSS podemos determinar

criterios para interpretar si el modelo se ajusta a los datos recopilados.

Tabla 17
Resumen del modelo para Scoop de 4,1 yd°, con SPSS

Resumen del modelo

R cuadrado Error estandar
Modelo R R cuadrado ajustado de la estimacion
1 0,995% 0,991 0,991 15,02
a. Predictores: (Constante), Demoras_h.

Tabla 18
Resumen del modelo para Scoop 2 yd®, con SPSS

Resumen del modelo

R cuadrado  Error estandar de
Modelo R R cuadrado ajustado la estimacion

1 0,9942 0,988 0,988 3,049

a. Predictores: (Constante), Demoras_h.
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En la Tabla 17 y 18 podemos observar el coeficiente de correlacion el
Pearson representado con la letra R que es de 0,995 y 0,994 esto indica que existe
una correlacion lineal fuerte entre las variables en estudio que son las demoras o

tiempos improductivos y el desmonte movido.

Figura 20
Coeficiente de Pearson

Correlacion Correlacion
negativa No hay positiva
perfecta . correlacion ' perfecta

Correlacion Correlalcwn Correlacion Correlacion Corre}gmon Correlacion
negativa negativa negativa positiva positiva positiva
fuerte mOd‘efada débil débil mOd‘erada fuerte
-1.00 -0.50 0 0.50 1.00
<+— Correlacion negativa ! Correlacion positiva >

El coeficiente de Pearson tiene un rango entre -1 y 1 como lo muestra la
Figura 20, cuando un coeficiente se acerca mas al 1 o -1 podemos afirmar que la
relacion es fuerte entre las variables estudiadas. En nuestros modelos esta
correlacion es de 0,995 lo cual determina que a medida que los tiempos
improductivos o demoras aumentan se acorta la oportunidad de lograr los objetivos

diarios en los equipos de acarreo y carguio que son el tonelaje movido por guardia.

Otra caracteristica a analizar es el R? que es el coeficiente de determinacion
y es una medida estadistica que determina cuanta variabilidad existe en la variable
dependiente que es el Tonelaje de desmonte movido, y como puede ser explicada

por la variable independiente que son lo tiempo improductivos, esto quiere decir
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que si el R> =0 el modelo no explica ninguna variabilidad en la variable
dependiente. Por el contrario, si este se acerca a 1 esto quiere decir que todas las
variaciones que presente el tonelaje de desmonte movido pueden ser explicadas por

los tiempos improductivos.

Tabla 19
Prueba de ANOVA para modelo Scoop 4, 1yd’

ANOVA?®
Suma de
Modelo cuadrados gl Media cuadratica F Sig.
Regresion 21 34724,373 1 2134724,373 9453816 <0,001°
Residuo 20 0096,697 89 225,806
Total 2 154 821,069 90

a. Variable de tipo dependiente: Desmonte. t.
b. Predictores:(Constante), Demoras_h.

Tabla 20
Prueba de ANOVA para modelo Scoop 2yd’

ANOVA?
Suma de Media
Modelo cuadrados gl cuadratica F Sig.
Regresion 69 880,208 1 69 880,208 7516,488 <0,001°
Residuo 827,426 89 9,297
Total 70 707,634 90

a. Variable dependiente: Desmonte_t.
b. Predictores:(Constante), Demoras_h

Para responder a la pregunta si existe la posibilidad de construir un modelo

regresivo de tipo lineal con estas dos variables podemos analizar la prueba de
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ANOVA de la Tabla 19 y 20 que es el analisis de Varianza; para ello nos enfocamos
en el nivel de Significacion que debe ser menor o igual a 0,5 y en nuestros modelos
estd representado con un nivel de significancia de 0,001 lo cual confirmas la
fiabilidad de la regresion de tipo lineal entre estas variables propuestas en la
investigacion.

Tabla 21

Andlisis de coeficientes para el modelo de scoop 4, 1yd’

Coeficientes?

Estandarizados Desv. Coeficientes
Modelo Coeficientes B Error estandarizados Beta t Sig.
1 (Constante) 3 564,951 18,176 196,130 <0,001
Demoras_Hrs -13,969 0,144 -0,995 -97,231 <0,001

a. Variable de tipo dependiente: Desmonte_t.

Tabla 22.

Andlisis de coeficientes, para el modelo de scoop 2 yd®

Coeficientes?
Estandarizados Coeficientes
Modelo Coeficientes B Desv. Error estandarizados Beta t Sig.
1 (Constante) 684,732 4,041 169,434 <0,001
Demoras_Hrs -2,621 0,030 -0,994 -86,698 <0,001

a. Variable de tipo dependiente: Desmonte _t.

Antes de realizar la impetracion con la constante se tiene que verificar en
las Tabla 21 y 22 si son estadisticamente significativos para ellos podemos

visualizar la prueba de la T de Estudent y observamos que ambos valores de las
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constantes son mayores o menor a 1,96 esto indica que

estadisticamente significativas.

Figura 21
Modelado de datos en SPSS -Scoop 4,1 yd3
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Figura 22
Modelado de datos en SPSS -Scoop 2 yd®

Desmonte_Tn

450
400 &

350

t262 %+ 68473
™

300 \ s

250
100 110 120 130 140 150 160

Demoras_Hrs

77

160

@' Observado
= Lineal



Mediante el modelado Figura 21 y Figura 22, producto de analisis de datos
se tienen lineas de tendencia que grafican lo tiempos improductivos de mayor
relevancia para el ajuste en ambas capacidades de equipos, con estos modelos
podemos predecir los tiempos improductivos de los meses posteriores con el fin de
determinar en cuanto variabilidad de esto dentro del proceso eso de acarreo y
carguio de desmonte por ejemplo si tomamos 1hora més de productividad en dicho
proceso cuanto aumentara el tonelaje movido. El fin es generar la limpieza oportuno
de las labores, mediante la aleta a los jefes de guardia mediante la demostracion a

los implicados de cuanto varia su proceso con una mejor planificacion por guardia.

4.4 Discusion

Se incorpor6 en primera instancia el objetivo mejorar la productividad de
acarreo y carguio mediante el prondstico de tiempos improductivos por demoras
operaticas, stand by y por mantenimiento usando el modelo de regresion lineal en
labores de avance en G.M.I. S.A.C. 2023. Segtin Cueva Chavez (2022), la principal
meta planteada es aumentar la productividad formulando y aplicando un modelo de
regresion lineal con el fin analizar y controlar los tiempos improductivos, de forma
tal que se pueda aumentar el movimiento de materiales. En el trabajo realizado, se
logré6 generar un modelo de regresion lineal considerando los tiempos

improductivos por capacidad de equipo y se determind una fuerte relacion con la
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productividad, esto se debe al analisis de proceso que realizo paralelamente en
donde se analiz6 la perdida en tonelaje que se genera por los tiempos de parada y
la variabilidad que se tiene entre las muestras. En el estudio realizado por Barrientos
(2014) se concluyd que aquello dias de aumento de productividad son los que
poseen una disminucién en la duracion de tiempo no-productivos esto se debio al
analisis de factores operacionales que llevan a paradas y la productividad del
sistema de carguio y transporte, por parte de Agiiero y Ramirez (2024) también se
aplicod la metodologica len six sigma que permite la mejora continua y el ciclo de
DMAIC (Definir, Medir, Analizar, Mejorar y Controlar) como resultado puedo
identificar causas durante el analisis del proceso efectuando alternativas para
mejorar midiendo su impacto en el procesos de transporte y acarreo. En
consecuencia, puede tomarse en consideracion que la mejora de la productividad
esta ligada a la identificacion de los tiempos improductivos que a su vez son
producto de los subprocesos aleatorios que conllevan ha tiempo que no generan
valor, como empresa se requiere una mejor planificacion tomando en cuenta los
puntos identificados para realizar acciones que mejorar en la productividad de los

equipos de acarreo y carguio, al igual que en los antecedentes que se encontraron.

4.5  Sugerencias e ideas para la mejora del proceso

Resultante a la informacion analizada y medida, se identifica el alcance del

proceso de acarreo y carguio, también el potencial de oportunidad de mejora dentro
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del ciclo de minado, debido a que cuando no se puede realizar la limpieza de
desmonte para la habilitacion de las labores los demds procesos sufren cambios no

planeados dentro de la guardia y muchas veces no se cierra el ciclo.

Tabla 23

Ciclo de preparacion y desarrollo

CICLO
ITEM ACTIVIDAD Actividad 1~ Actividad Actividad Actividad 4 Actividad Actividad Actividad Actividad Subtotal
2 3 5 6 7 8

1 VENTILACION 30 min 30 min
2 ACARREO Y CARGUIO 120 min 120 min
3 DESATADO DE ROCAS 30 min 30 min
4 ACARREO Y CARGUIO 30 min 30 min
5 SOSTENIMIENTO 60 min 60 min
6 SERVICIOS 90 min 90 min
7  PERFORACION 105 min 105 min
8 VOLADURA 118 min 118 min
TIEMPO TOTAL DE CICLO 583 min

Segun lo expresado en la Tabla 23 de los datos tomados por seguimiento de
actividades en campo, el acarreo representa una parte fundamental y si no se llega
a completar el proceso dentro de la guardia se tendria que continuar a la siguiente,
lo cual quita rendimiento al proceso en conjunto. Asi mismo el producto de un mal
aprovechamiento de los recursos en este saco los equipos, genera que se ajusten los
tiempos en las demas actividades del ciclo y que se por la premura de la operacion

se acumule el desmonte en labores aledafias.
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Es por esta razon que en participacion del grupo de trabajo de productividad
de la contratista se generaron estrategias y planes de accion a partir de modelos de
regresion lineal para pronosticar los tiempos improductivos. Dichos modelos dieron
la oportunidad de analisis para mejorar el proceso y ayudo a plantear el objetivo de
aumentar en un 10% la capacidad de movimiento diario de desmonte y reducir en
un 20% los tiempos improductivos (tiempo que no generan valor) debido a la fuerte

relacion entre estas dos variables.

4.5.1 Decrecimiento de tiempos que no nos generan valor en la actividad de

acarreo y del carguio.

Para poder reducir los tiempos improductivos es importante tener en cuenta
aquello que influyen directamente y con mayor porcentaje en nuestra operacion, y
a su vez clasificar cuales son las actividades que no generan valor pero que

presentan una oportunidad de mejora mediante gestion de mejora.
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Figura 23
Clase de actividades relevantes que no nos generan valor

ACTIVIDADES QUE NO GENERAN VALOR

B TRASLADO DE PERSONAL

H PARADO POR FALTA DE OPERADOR
FALLA MECANICA / MANTENIMIENTO
REFRIGERIO / ALMUERZO

B CHARLAS Y CAPACITACION

B PROCEDIMIENTOS DE SEGURIDAD

Los tipos de actividades que no generan valor como lo muestra la Figura 23.
Fueron determinadas porcentualmente siendo una de las mas relevantes el
“Traslado de personal y equipo” se identifico que tanto el ingreso, la salida de
personal y traslado a labores tiene un tiempo muy prolongado. En primera instancia;
el elevado tiempo del ingreso de personal es producto de la capacidad deficiente
para trasladar al personal a interior y por la mala gestién del tiempo de ingreso.
Para ello se tomaron tiempos y se propuso el ajuste del horario de ingreso, también
se evaluo la posibilidad de implementar 3 porta tropas mas para ingresar al personal
a tiempo sus zonas de laboreo. Para el segundo punto; la salida anticipada de
personal y traslado a labores esto es producto de la indecision y la falta de direccion
oportuna de las actividades, haciendo que lo equipo muchas veces recorran

distancias mayores a 2 niveles para realizar la tarea de acarreo y carguio de labores
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de preparacion y desarrollo. Es importante la zonificacion de los equipos de acarreo

mediante un programa de distribucion de flotas.

Tabla 24
Cuadro de distribucion de la flota de Sccop

ZONA EQUIPO  MODELO CAPACIDAD (yd? NIVEL
S-71 R1300G 4,1 NV21
S-73 R1300G 4,1 NV22A'Y NV23C
S-82 LH-203 TORO 2 NV20B
S-83 LH-203 TORO 2 NV 18
OROYA S-102 LH-203 TORO 2 NV19A
S-103 LH-203 TORO 2 NV19B
S-104 LH-203 TORO 2 NV 20B
S-105 LH-203 TORO 2 NV 20C
S-112 R1300G 4,1 NV21Y NV 22B
S-109 R1300G 4,1 NV 21
S-72 R1300G 4,1 NV 21 Y NV 21B
S-74 R1300G 4,1 NV 21B Y NV 22A
ESPERANZA S-98 R1300G 4,1 NV 22A'Y NV 23B
S-107 R1300G 4,1 NV 22B
S-108 R1300G 4,1 NV 22C
S-113 R1300G 4,1 NV 22
S-116 R1300G 4,1 NV19A Y NV21B

Para realizar esta distribucion de flotas se determind desacuerdo el
rendimiento que presentan los equipos y la capacidad de estos, si mismo no solo es
importante la zonificacion de la flota sino también hacer un plan de seguimiento de

desempefio para lo cual se generan un reporte de seguimiento.
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Tabla 25
Reporte de indicadores de seguimiento diario de equipos de acarreo y carguio

INDICADORES DE EQUIPOS EN OPERACION VETAS

24- 25-mar 26- 27- 28- 29- 30- Semana 2 (24 Mar al 30
mar mar mar mar mar mar Mar)
Acum Prog Dif
Flota 1(Nv 19B al 22B) m 000 6,70 7,25 2,30 2,00 4,20 5,20 27,65 6950  -41,85
Scoop-72 %DM 85%  29% 38% 85% 85% 85% 85% 70% 85% -15%
Horas 5,5 3,0 4,1 111 11,6 12,3 10,6 58 90 -32
# Operadores 1 2 2 2 2 2 2
Flota 2(Nv 22B al 23C) m 6,20 0,00 10,95 5,90 10,60 2,50 2,60 38,75 81,00 -42
Scoop-112 %DM  85%  85% 85% 3% 81% 85% 85% 73% 85% -12%
Horas 13,1 13,0 12,9 12,4 11,8 12,6 14,6 90 105 -15
o # Operadores 2 2 2 2 2 2 2
Flota 3(19A al 21B) m 300 480 4,30 4,20 7,00 4,10 4,90 32,30 70,00 -38
Scoop-116 %DM  85%  60% 85% 85% 85% 85% 85% 81% 85% -4%
Horas 11,3 7,9 12,7 10,3 12,0 12,3 13,3 80 105 -25
# Operadores 2 2 2 2 2 2 2
Flota 4 (Nv 21B al 22A) m 3,00 0,00 0,00 1,70 0,00 6,30 6,70 17,70 91,10 -73
Scoop-74 %DM 83%  85% 74% 85% 85% 85% 85% 83% 85% -2%
Horas 10,9 11,5 11,1 11,1 10,2 9,7 12,2 77 105 -28
o # Operadores 2 2 2 2 2 2 2
Flota 5 (Nv 22A al 23B) m 910 11,70 9,25 8,00 8,75 10,10 9,45 66,35 82,00 -16
Scoop-98 %DM 80%  80% 80% 80% 80% 80% 80% 80% 85% -5%
Horas 10,7 9,9 115 11,0 9,8 12,9 12,2 78 105 -27
# Operadores 2 2 2 2 2 2 2
Mts avance Total 249 285 35,0 24,2 31,5 30,0 32,1 206,1

Para realizar el control del desempefio de los equipos Scoop se implementd
un reporte diario que nos permite analizar las variaciones diarias del proceso y
acompafiado con un resumen de observaciones durante la guardia, permite al area
operativa programar la limpieza oportuna de desmonte dependiendo de los metros

disparados en cada zona.

Como se muestra en la tabla 25. el reporte de desempeiio es un conjunto de
indicadore desarrolladas por el area de productividad para analizar si la capacidad

de la flota es suficiente para la limpieza de lo metros disparados diariamente.
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Tabla 26.
Cronograma de capacitacion y entrenamiento para operadores junior

ABRIL - 2023

%
EJECU
CION

GUARDIA

03- 04- 05- 06- 07- 08- 09- 10- 11- 12- 13- 14- 15- 16- 17- 18- 19- 20- 21- 22- 23- 24-
abr abr abr abr abr abr abr abr abr abr abr abr abr abr abr abr abr abr abr abr abr abr

25-
abr

26-
abr

Al

07:00
A
09:00

P P P P P P P P

E E E E E E E E

100%

B1

07:00
A
09:00

100%

C1

07:00
A
09:00

100%

Como tercer punto; la falta de Operadores genera un desaprovechamiento
de los equipos forzando aumentar el desempefio de los que tiene operadores para
alcanzar las metas diarias y dejando en stand-by a los demas. El aporte de mejora
en conjunto con el area de entrenamiento de operadores propuso promover y
capacitar al personal que tiene permanecia mayor a los 3 afios en la contratista, de
esa manera aprovechar el recurso de personal técnico y generar desarrollo
profesional entre nuestros colaboradores. Se realiz6 el programa de capacitacion y
entrenamiento para operadores Junior teniéndose un total de 15 colaboradores que

fueron insertados en las operaciones con nuevos cargos.
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CONCLUSIONES

Se logr6é generar un modelo regresivo de tipo lineal de los tiempos
improductivos diferenciado por capacidad de equipos, la cual se centra en el carguio
y acarreo de desmonte, dichos modelos generados son Y= -13,97X;+3 564,95 y
Y= -2,62X>+684,73 por capacidad de equipo de 4,1 yd® y 2 yd?® respectivamente
presentan un coeficiente de determinacion (1) promedio de 0,98. Como empresa
contratista, uno de los procesos que genera beneficio es el movimiento de desmonte
el cual representa un 17% de la valorizacion mensual, asi mismo para la compafiia
minera la habilitacion de labores de desarrollo y preparacidon, garantizan la
sostenibilidad de la mina orientada seguin LOM. Durante la recopilacion de datos y
el estudio estadistico se reafirmo la variabilidad existente en los tiempos
improductivos y por ello nos apoyamos en la metodologia Lean Six Sigma para
tomar decisiones fundamentadas en la generacion del modelo de regresion lineal.
La metodologia nos demostrd los niveles sigmas promedios obteniendo resultados
notorios, sobre el acarreo y carguio con scoop de 4,1yd> el nivel de sigma es de 2,
asi mismo para equipos scoop de 2yd* el nivel de sigma arrojada es de 2,1, esto

significa que el proceso tiene oportunidad de mejora dentro de los limites trazados.



Se pronosticaron los tiempos no-productivos de equipos de acarreo y
carguio definiéndose en horas/diarias, mediante el modelamiento de una secuencia
de los datos recopilados en el campo y gabinete, para realizar el pronostico de estos
tiempos que no generan valor y disminuyen la productividad de los equipos, fue
necesario relacionarlos con una actividad que genere valor como es el acarreo y
carguio de desmonte, y de esta manera se generé un modelo que nos permita
identificar el grado de relacion que se dan entre las variables en estudio, esto
apoyado del analisis estadistico del detalle de los componente resultantes del
modelamiento arrojados mediante el software SPSS, permitio afianzar la
confiabilidad de los modelos regresivos de tipo lineal. La propuesta de mejora se
realizd en base al prondstico de los tiempos improductivos de acuerdo al
modelamiento regresivo de tipo lineal generados, la utilizacion de estos modelos
nos permitid pronosticar cuantas horas se requieren para aumentar en un 10% el
rendimiento por dia de desmonte movido obteniendo como resultado que es
necesario disminuir 1,43h./guardia de demoras. Por ello se motivo a la disminucion
de actividades que no generan valor, aumentar la flota de equipo de transporte de
personal para llegar mas temprano a las labores, realizar una mejor gestion de
tiempo para el aprovechamiento del personal y de los equipos, aumentar la
velocidad de respuesta de mantenimiento a los equipos priorizando la criticidad de
su actividad, también se realiz6 un comité¢ de productividad para presentar

netamente los desvios generados en mina y solucionarlos.
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Se realizo la evaluacién de mejora mediante el seguimiento en campo y
también utilizando herramientas como el reporte de operadores posterior a la
aplicacion del modelo regresivo, andlisis el Pareto y la elaboracion de estrategias
en un plazo definido los rendimientos diarios de ton/dia de carguio y a carrero de
desmonte para habilitacion de labores y relleno incremento en un 10% en promedio.
Se analizaron los tiempos improductivos cuantificados posteriormente y también el
rendimiento por dia de estos para entender como influye en la operacion,
obteniéndose como promedio 1 804,28 t./dia y 335,45 t./dia para equipos Scoop
R1300 de 4,1yd? y los Scoop LHD TORO de 2yd? respectivamente. El incremento
del rendimiento diario nos permite incrementar la cantidad de material estéril
movido, ya que al tener un mejor aprovechamiento del tiempo de los equipos de la

guardia se pueden disminuir los tiempos improductivos.
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RECOMENDACIONES

Para aumentar la confiabilidad del resultado y favorecer el andlisis se recomienda
segmentar los tiempos significativos y también comparar la recoleccion de datos

mediante reportes con la observacion planeadas en campo durante un mes.

Los tiempos de parada o improductivos son cifras que no se desean en las operaciones,
porque generan perdida y aumenta el costo. Por ello se debe efectuar un analisis que
determine el costos-oportunidad de las ideas de solucion para alcanzar los objetivos

planteados y conocer que tan rentable es la aplicacion.

Para darle un mayor valor agregado a los resultados del modelo de regresion, es
importante considerar metodologias estadisticas como el método Lean Six Sigma y el
analisis estadistico de los componentes resultantes del modelamiento. Esto garantiza la
uniformidad de la informacion y la menor variacion con la operacion donde intervienen

factores Humanos, condiciones y equipos.



La mina Americana se encuentra en un crecimiento constante, siendo el eje
principal a nivel productivo frente a otras unidades de la misma empresa.
Por ellos se recomienda el Uso de este método u otra opcidon que incentive
la mejora continua para el andlisis de los demas procesos de minado en otra
futura investigacion. De esta forma se garantizard mejores resultados y se
podra explorar otras metodologias capaces de adaptarse a las operaciones
en mineras.

Finalmente, se recomienda acortar los tiempos de ingreso de personal,
realizar un mejor dimensionamiento aumentando el tiempo de limpieza en
labores programadas para la siguiente guardia, mejorar la capacidad de

respuesta de Mantenimiento frente a las fallas mecénicas.
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PROBLEMAS

ANEXO 01: Matriz de consistencia

OBJETIVOS

HIPOTESIS

METODOLOGIA

General

General

General

¢De qué manera se mejora la
productividad de carguio y
acarreo mediante el pronéstico
de tiempos improductivos por
demoras operativas, stand by y
por mantenimiento usando el
modelo de regresion lineal en
labores de avance en G.M.I.
S.A.C. 2023?

Especificos

Mejorar la productividad de
carguio y acarreo mediante el
pronostico de tiempos
improductivos por demoras
operativas, stand by y por
mantenimiento  usando el
modelo de regresion lineal en
labores de avance en G.M.I.
S.A.C. 2023.

Especificos

La productividad de carguio y
acarreo mejora mediante el
prondstico de tiempos
improductivos por demoras
operativas, stand by y por
mantenimiento  usando el
modelo de regresion lineal en
labores de avance en G.M.I.
S.A.C. 2023.

Especificos

- ¢ Es factible generar un
modelo de regresion lineal de
los tiempos improductivos por
capacidad de equipo?

- ¢ Es posible pronosticar los
tiempos improductivos de los
equipos de acarreo y carga de
acuerdo con el modelo de
regresion lineal generado?

- ¢En cuanto mejora la
productividad de los equipos
de acarreo y carguio después
del prondstico de tiempo que
son improductivos?

- Generar un modelo de
regresion lineal de los tiempos
improductivos por capacidad
de equipo.

- Pronosticar los tiempos
improductivos de los equipos
de acarreo y carga de acuerdo
con el modelo de regresion
lineal generado.

- Evaluar la mejora de la
productividad de los equipos
de acarreo y carguio después
del prondstico de tiempos que
son improductivos.

- Generar un modelo de
regresion lineal de los tiempos
improductivos por capacidad
de equipo si es factible

- Pronosticar los tiempos
improductivos de los equipos
de acarreo y carga de acuerdo
con el modelo de regresion
lineal generado si es posible
-Mejora la productividad de
los equipos de acarreo y
carguio después del prondstico
de tiempos que son
improductivos.

Tipo: Aplicada
Nivel: Correlacional

Método: El método a usar seréa el
Método Cientifico.

Disefio: Disefio no experimental

Poblacion: Proceso de carga y
acarreo de unidad minera Americana
de 2023.

Muestra: Proceso de carga y acarreo
de las labores de avance de la zona
Esperanza de la unidad minera
Americana de enero a marzo 2023

Técnicas: Documental y la
observacion. Para la primera
tendremos como instrumento la Base
de Datos Minay para la segunda
Reporte de Operaciones de Equipos.
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ANEXO 02: Reporte diario de operacion — equipos mina

Figura 24
Formato de reporte de operaciones

FORMATO Codigo: FOR-CYP-003
Version: o1
REPORTE DIARIO DE OPERACION - SCOOPTRAMS Fecha de version: _|11/06/2020
Pagina: 1de 1
Empresa: IHorometro Inicial:
Fecha: Dia: Mes: l Afio: l IHorometro Final:
. E ITEMS DE OPERACION EQUIPO
Turno: Zona: | I Actividad Operativa:
N 100 Limpiezalacarreo de mineral
Scoop: 101 Limpieza de Plasta
2 102 Limpiezalacarreo de desmont
Operador: 105 Trasiado de materiles /o cauipo
104 Carquio Dumper
DNI - Operador: 105 Doble manipulacion de carga
114 Tendido bancos
Ingeniero a cargo: 115 Limpieza de parrila
ur ¢ arena

de
118 Desinstalacion de equipo
119 Mantenimiento/ripiado de via

Horas de trabajo Extraccion Origen Destino 123 Limpieza/acarreo de lama
= = # Cucharas 124 Prueba de Equipo
ITEMS [Hr. Inicial | Hr. Final M D Labor Nv. Labor 125 Rebaje de piso para mas altura,

126 Traslado de cemento
127 Apoyoa Terceros y/ootros

Demoras Operativas
201 Reparto de guardia
202 Traslado personal Int. Mina
Chequeo de equipo (pre uso)
204 Retrigerio | Almuerzo
205 Salida del personal
206 Capacitacion todala guardia
Charla
208 Operador apoya olros trabajos
209 Equipo parado por fakta operador
210 Abastecimiento de combustib
211 Traslado de equipo de labor a labor
213 Faltade ventilacion
214 Parado por disparo y/otiro cortado
215 Partado por falta de paseltraficoenlavia
217 Baja presion de agua
218 Baja presion de aire
219 Accidente equipo
222 Equipo parado por falta de aceite y/o Grasa
223 Parada de seguridad (sobre accidentes ocurridos)
226 Equipo en stand by
227 Desatado de labor
228 Muestreo en labor
229 Apoy6 ene el carguio de frente
231 Demora por topograt os (marcado mallas)
233 Parado por falta de scoop/dumper
234 Estandarizacion y/o ordeny. limpieza de labor
235 Cargay descargade materiales
237 Traslado de labor a comedor
238 Traslado de comedor a labor
esampaneo y/o campaneo de carga
243 Faltade carga
247 Limpieza del fondo del pique
248 Inspeccion prog. sequrid
253 Faltade enegia en la labor
254 Nohay energia en la unidad minera
255 Equipo parado por falta de aire
256 Equipo parado por fakta de agua
257 Parado por falta de instalacion electrica -labor
262 Cambio de llantas por accidente
264 Nohay movilidad para ingreso a mina
265 Ventilacion de labor
272 Carga llena echadero Nv. 1- SKIP Parado
273 Nohay echadero int.Mina
274 LLenado de las Herramientas de gestion
275 Limpieza de equipo altermino de guardia
283 Parado por rompebanco inoperativo
284 Inspeccion de labor
285 Parado por falta de combustible
292 Parado por colapso de TJ

Consumo de Petroleo GLS Estado Final de Equipo Demoras No Operativas

301 Falla mecanica
- 302 Cambio de llanta por desgaste
No Operativo B o
304 Acondicionamiento de equipo
305 Falla electrca del equipo.
307 Mantenimiento preventivo
Observaciones: 308 Mantenimiento cortectivo
311 Trabajos mecanicolelectrico
312 Problemas conla compresora
315 Traslado de equipo de labor a taller (problemas)
316 Traslado de equipo de tallr a labor
317 Trabajos metal mecanico
318 Parado por faka de engrase al equipo
319 rotura y/o cambio de manguera
320 Perforadora en malestadolinoperativo
321 Inoperativo por falta de repuestos
322 Inoperativo por aceite contaminado en el equipo
323 Inoperativo por encontrase el combustible con agua
324 Parado por falia de aceite hidrahuico
325 Problemas de alineamiento de Ia perforadora
Firma del Operador Firma del Ing. a Cargo V°B° Productividad B Hroems o e e
328 Inoperativo por fuga e acoite
329 Problemas con los chupones electricos
320 Problemas con el monoxido del equipo
334 Pines y bocinas en mal estado
. 335 Cilindro de direccion en mal estado
336 Inoperativopor problemas de Ia cuchara
337 Inoperativo por fuga de aceite hidrahulico
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Figura 25
Modelo de reporte de operaciones del mes de enero 2023

FORMATO Codigo: _ FOR-CYP-003
[Veraion:
GMI REPORTE DIARIO DE OPERACION - SCOOPTRAMS [Focha davarsion: |
Pigina.
[Empresa: Wnomana‘nl:lal: D427 3
Fecha: Ola: | o3 |Mes: 1 or [Ao: [ #oza _|Horometro Finat: 737
Turno: /Um Zona: J/E)pp/;% wd“ng::::ﬁn ON EQUIPO
Scoont < —J/z P4 ) e
Operador: o~ flogeo il jenv e v i
DNI - Operador: 733906494 o e i it i
ingeniero a cargo: ,jﬂ)»( %I"-fﬂ/e 1is me:m
= 19 o
Horas de trabajo Extraccién ' Origen Destino ] :g Mantenkmienboirplads de vie

ITEMS| Hr. Inicial | Hr. Final M D ki Labor | Nv. Labor N e e s i i

or| Qoo | 509 — dee e 91 |dale [ 23 |7 et
/ /4 Demoras
Jox | goo | F: /0 = (A 2 123 |balp [23 |5 vt
S T#70 | 329 — R e L e

53 |20 | 130 = 200 | 23 | gnmo | 2% lie cosiminmns
ny |80 | 570 - 2@ | 73 [ (75755 | 22 | ot sgs crosvmen

g pirfirmnduieted
Jgo 12:921 970 X 03 Qe | 72 L7 | 22 i Ineaamm
e |9:/0 | 290 gl | A agupo?2 T | 20 | o o et onia v
ot 792 |“gwe % | .5 P,,a% 13 Pe |z 18 B o sin.

T 74,40 | 400 x Lﬁ%ﬁ/o 2z | 77w |2 225 Sty o or kg scnis o Gasa
04 |s:00 | 2:02 = 7D 112 L (ndsu ] 22 |5 e
02 297 | 390 Y T /37 2390 | 73| lofuede | 2 é Mot b
p2 |»02 |3:50 x /4 Orapn | 23 ¥wiso 23 |3 et o o)
07 1350 | yua0 X |73 a7 1, 1 Eomimcon o i 5esn o
235 |50 40 = Crr |3 2 23 237 Trasiado da iabor » comeder
2oy | 320 |7 fnd = ZEWA 2 EeL 2/ 241 Dosampanio yo campanco de carsa

247  Uimpreza dal fonco del piave
g,
E Fﬁ:mhmhhw
" 265 Equipo parada pot fafa de aim
‘!3 B o ks G oo secic abor
=l 56 Ko hay movidad poa iress 3 70
272 Carga Sena echecero Nv. 1- SKIP Parado
it
:1’; wanmmw
283 Parado por rompebanca Incperatvo
; Parado falta de combusibie

~Estado Final de Equipo
p -~

Consumo de Petroleo GLS,

312 Proviemas con la compresora

315 Trasiaco do equipo de labor a tafer (roblemas)
6 atador

317 Trabajos metal mecanico

Paraco por falta de sngrase ol 6quio

j .........

Firma del Operador Firma del Ing, a GCargo

ﬁ& viwiw s
V%4
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Figura 26
Modelo de reporte de operaciones del mes de febrero 2023

FORMATO Codigo: FOR-CYP-003
[Versién:
REPORTE DIARIO DE OPERACION - SCOOPTRAMS Facha de versin: 1110812020
Pagina 1det
Empresa: [Horomclru Inlcial: |5 138 (4
Fecha: Dle: ) '/ /| Mes: | Oz [Ao: [ 2020 [Horometro Final: |/ y7 2. & ]
Turno: [~ Zona: | ] xcwiigan Sppaen, AN e
Z = 100 Umpleza/acameo éa mnersl
Scoop: 2 101 Umpieza de Plasta
2 1 da desmonta
Gperador: Horoe ABE Bz .
DNI - Operador: 4717933 | . 108 Dobl manioackn dacam
Ingeniero a cargo: [og ey e, 115 Umpleza e paria
Dosnstalacion de equipo

Rebojo 6o piso para mas akurs
T de comento

0
Apoyo @ Terceros o olroa

] N
700 (900 7. I X 1—%&_955 z2 | e/ (erens| P72 ngif 1ol it
2 5o Do Sz o o/ 1 272 |2z |k

7 Accderte eQUIPO
2, 222 Eauis ks de '® ¥
a] “hcwo EZ3 G i A e O

ul Vo0 "D ye gf 132

IAA | Pigg Yoo

101 oo 2: 20 X &)\ {50 243
bl
X

230 A Loo 72
102 1200 7 A
235 9.8 SO

737 xljop |23 a/ 5w di3 ¢

1ot ce
Parado por talta de nistaiacon siecinca Jbor

acodents
No hay movisdad para ngreso 3 mana
Carga lana echadero Nv. 1- SKIP Parado

s
LiLenado g 133 Memamientas de Geston

Consumo de Petroleo GLS.
Demoras No Oparativas:
Cambio e fanta por Jesgasie
o saupo
Fola slectra del qupo
Observaciones: Mantenimients praventve
Mantarimiants corecivo

Protiemas con la compresora
Trasiodo do equipo de bbor 3 taler (problemas)
a3 labor
Trabsjos metal mecanico.
Parado por fala do engrase al 69uIpO
manguera

Flrma del O Firma del Ing. a Cargo V°B® Productivid;

Chlinko de deccon e mai estsdo

Uy
AT
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Figura 27

Modelo de reporte de operaciones del mes de marzo 2023

Syl

FORMATO

FOR-CYP-003

REPORTE DIARIO DE OPERACION - SCOOPTRAMS

01
11/06/2020

1de 1

|Hmom¢lm Inicial:

2%

Fecha:

03

IMo:

b | 08

Turno:

fordlE Zona: |

ero _c

Scoop:

1o

Operador:

J] 20 ks_‘ lnuomotm Final:

22

TEMS DE OPERACION EQUIPO

Umpleza/scamso de desmonte
Trasiado de materisies yfo BquiO

DNI - Operador:

Torehe] _compiin M.
505 35

Oobla maniputacion de cargs

Ingeniero a cargo:

T/ oAl

Unmplaza de parla
a arena

Desinstalacion de equipo
deva

Horas de trabajo

Extraccién

Origen

Destino | B

Umpleza/scarso da lama

ITEMS]| Hr. Inicial | Hr. Final

M D Labor

Labor, o | iucahive. i s

039 | fod4r
(/8 J7.09

oS
3y

Rebaje de piso para Mas alra
Trasiado de cemento
Apoyo a Tercaros yo otros

23

EHe

/X

/7.00 |1/
2790

oY | /110

43

£ | gyt

49 /2.9 2092

0 pE

D,

/23 [£o0 | 110

L0037 Gl

Ary | /40 20

Joy | 2:p0 | 2:50

2

(1 &

22 | $:u3 728 )

P o

oD

/ry
Crz 839

295 [ G430 | &0

Parado por disparo o o conado
Partado por faita da pasafvafico en s via
Baja presion de 3gua
Bafa presion de e

Equipn paraco por faita da 3cata Yo Grasa
Parada de sequridad (sobre accicenes ocumidos)
Equpo sn stand by

N4

No hay movisded pars ingresa a mina

/'\

Carga flana echadero Nv. 1- SKIP Parade
No

ay ntMna
LLenado de las Herramenias de gesdon

Consumo de Petroleo GLS.

Observaciones:

THRTA.. Sl

Lo [ ops

D A

Ctrpza

. Zzz;owm«

Aevriqapes .

Probiemas con a compresora
Trasiaco de equipo de labor a taler (problemas)

Trasiaco de equipo de taller 3 labor
7 metal

mecanico.
Porado por fala de engrase af sauipo

Ihoperairvo por aceils contaminado en sl eipo
Inoparaiivo por enconirase sl combusitie con 9gua

Firma del Operador

2
Firma'def Ing. a Cargo

Problomas do alneamieno de la pertorsdors

=&

con
Problemas con la unidad de giro
Inoperaiivo por fuga do acake

Problemas con ko chuj

|
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Figura 28

Modelo de reporte de operaciones del mes de abril 2023

FORMATO Codigo: FOR-CYP-003
[Version: 01
GMI REPORTE DIARIO DE OPERACION - SCOOPTRAMS Facha de versién: 11/0672020
Pagina: 1de 1

[Horometro Inicial:

e //@:Z_{
Fecha: Dia: | ©9 [Mes: [ oy [ano: 1 2o2s [M%
Turno: [ (e |t | Grppaocin 1 L

eoop: ST 104 . 100 Limtems oo i

Operador: S0 Db oy MUenn o o b0

ONI - Operador: G247 3o ] = 108 w,ﬁmmw

[ingeniero a cargo:

Luiors  Linos  S0vitge

W%

|5

|

EEEERE

29N

[0Y

i

/oU

Accicente equipo

Equipe paraco por faia de scers o Grasa
Paraca s accicentas ocumdos)

224

oZ A 4

Vioru P

i
£
{
i

Equipo parado por falta de ave

fala de agua
Parado por fata de insta.acon siectrica -labor
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Figura 29

Modelo de reporte de operaciones del mes de mayo 2023
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ANEXO 03: Cuadros y graficas comparativas

Figura 30
Desmonte generado mensual mente vs el rellenado

DESMONTE GENERADO VS RELLENADO
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Figura 31
Incremento de rendimiento promedio de flota

RENDIMIENTO PROMEDIO
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Figura 32
Incremento de flota y rendimiento promedio

RENDIMIENTO VS N° DE SCCOP
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Figura 33
Importacion de datos a la herramienta SPSS

ANEXO 04: Utilizacion de la herramienta SPSS
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Figura 34

Asignacion de variables segun caracteristicas definidas en la operacion
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Figura 35

Resumen estadistico de las variables
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Figura 36
Generacion basica de linea de tendencia
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ANEXO 05: Dimensionamiento de carguio y acarreo Nv. 20A

Figura 38
Ruta de carguio y acarreo de desmonte Nv.20A zona esperanza
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Figura 39
Dimensiones de equipos Scoop y labor
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Figura 40
Unifilar de carguio y acarreo Nv20A a tajo de relleno
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Figura 41
Dimensionamiento de limpieza de camara Auxiliar Nv20

Dimensionamiento de carguio y acarreo para el Nv 20

Datos Datos de Equipo Scoop
Guardia (Guard) Rendimiento (R)
# Disp 2|und Capacidad Cuchara 8.5|tn
Dias Mes 30|dias Tiempo de Servicio a Volg (Tv) 0.2|Hr
Ancho (Ab) 3m
Alto (Hb) 3.5m Rendimiento (R) 57|tn/hr
Arco (Arc) 5% Capacidad Tolva 20(tn
Largo (Lb) 3.3|m Tiempo de llegada a camara (Tc) 0.35|Hr
Esponjamiento (E) 20%
Humedad (A) 4%
Sobrerotura (Sr) 7%
Densidad Desmonte (d) 2.7[tn/m3

1. Volumen de desmonte generado por dia:

Volumen aparente(Va): Ah x Lb x Lbx(1-Arc)=|32.92 m3
Volumen real(Vr): Va x (1+E)x(1+A) x (1+Sr) =|43.77 m3
Volumen Real x Dia (Vg) Vr x Guard =|87.53 m3
2. Tiempo de limpieza con Scoop:
[Toneladas de desmonte (Td): | Vg x d=[236.34 [Tn |
[Tiempo de limpieza(Tl): \ TdxR =[3.28 |Hrs |
3. Numero de Volquetes asignados para limpieza de camara auxiliar:
Velocidad de Servicio (u): 1/Tv=|5 Volg/hr
Velocidad de llegada (A): 1/Tc=|2.86 Volg/hr
Numero de Volquete _
asignados: M(u-A) =|1.33 Volg
=|2 Volg
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ANEXO 06: Glosario

Acondicionamiento de equipo: secuencia de gran importancia en la industria
minera, para garantizar la funcionalidad del equipo de manera continua y
manteniendo su eficiencia para minimizar el impacto en el costo por tiempos

improductivos. (Rumbo Minero, 2023)

Analisis de datos: Proceso clasificacion, adaptacion y modelado mediante
técnicas para que a partir de una secuencia de datos poder obtener una
informacion de utilidad para la elaboracion de esquemas, presentaciones y toma

de decisiones. (Portal Minero, 2023)

Ciclo de acarreo: actividad que contempla el traslado de material mineralizado
o estéril (mineral y desmonte), de un origen definido como frente hasta camaras
de acumulacion y carguio. En conclusion, movimiento de material en distancias

definidas por productividad. (Anchiraico y Rojas, 2020)

Coeficiente T-Student: realizado para examinar y/o analizar las diferencias
entre muestras independientes, caracterizadas por tener una distribucién normal

y presentar homogeneidad en su varianza. (Sdnchez Turcios, 2015)
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Costo directo: Todo costo que se relaciona directamente con un proceso
productivo o cualquier otra tarea de la empresa. Estos costos pueden ser
indirectos para otras tareas, la asignacion de un costo directo es mediante el
uso de un indice para reflejar la utilizacion y su variabilidad en el proceso.

(Reyes Fernandez, 2014)

Costo operativo: Costos asociados a mantener operacion y la calidad del
producto como son los sueldos, alimentacion, seguros, beneficios, equipo,

etc. (Reyes Fernandez, 2014)

Cut and fill: Método de explotacion de extraccion a partir de labores
horizontales, cuando a través de labores horizontales de preparacion se ha
llegado al cuerpo mineralizado y se ha extraido, se procede a rellenar con
material detritico o relleno Hidraulico formando un nuevo piso para seguir

ascendiendo y sosteniendo el tajo. (Matos Rojas, 2022)

Disponibilidad mecanica: Se define como eficiencia de mantenimiento y
se expresa en unidades porcentuales (%) siendo el porcentaje que el tiempo

se encuentra disponible para ser operado. (Mufioz y Rojas, 2021)

Dimensionamiento de flota: Conjunto de criterios que deben ser
cuantitativos para realizar la distribucion de los recursos como los equipos

de mineria, para ello es importante tener caracteristicas de material a mover,
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tiempos de espera, destreza de los operadores, la falta de equipos auxiliares,
demoras operativas para la limpieza de frentes, porcentaje de fragmentacion,

capacidad de cuchara y demoras por fallas mecénicas. (Lins et al., 2018)

Equipo LHD: Equipo disenado para la carga, acarreo y descarga en mineria
subterranea por su alta maniobrabilidad, permite elevar la productividad.
Una de sus caracteristicas destables es el consumo bajo de combustible y su
elevada fuerza contando también en muchos modelos con controles

ergonoémicos. (Anchiraico y Rojas, 2020)

Estudio cuantitativo: tipo de estudio probatorio y secuencial; utilizando la
hipdtesis y la deduccion partiendo del orden natural y la probabilidad de

conocerlo (Hernandez Sampieri, 2014)

Falla mecanica: se refiere a una parada no planificada a causa de una
reparacion o al realizar sustituciones repuestos no programados y que

mantienen inoperativo el equipo (Gomez Hidalgo, 2013)

Diagrama de flujo: Es una herramienta grafica que permite la secuencia
miento de los pasos a seguir mediante flechas y simbolos con el fin de

cumplir un objetivo. (IBM, 2024)
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Infraestructura: Es la union de servicios, instalaciones y otro tipo de
medios necesarios para realizar la explotacion y procesos de recuperacion

de mineral.

L.O.M.: Conocido como Life Of Mine y se refiere al tiempo de total de
duracion de las operaciones, partiendo del planeamiento y la toma de

decisiones operacionales. (Instituto de ingenieros de Minas del Peru, 2020)

Mantenimiento programado: También definido como mantenimiento
preventivo, una clara estrategia de mantenimiento, reparacion o sustitucion
de componentes antes que la falla mecanica u otros eventos se manifiesten.

(Falcon Cisneros, 2021)

Preparacion de labores: La preparacion y desarrollo de mina contempla
la construccion y excavacion de labores previamente con el fin de llegar a

la explotacion del mineral. (Herrera Herbert, 2022)

Pronostico: Se trata de la Estimacion de una o més variables que influye en
otra variable utilizando la estadistica para validar si estan relacionadas y la
variabilidad que presentan en un rango definido. En el caso del presente
estudio implica la estimacion de actividades que no generan valor

analizando los distintos componentes como demoras, fallas y problemas
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operativos; y como influyen en la habilitacién de labores de preparacion y

desarrollo. (Calua Infante, 2019)

Rendimiento: Indicador usado para medir el desempefio de la
productividad por las caracteristicas propias del equipo y/o la destreza de un
recurso humano en un rango de tiempo definido como horas efectivas de

trabajo. (Mauricio Levet, 2010)

Rentabilidad: Es el beneficio de aspecto econémico de una empresa
producto de las operaciones que realiza, en general se expresa como un
porcentaje de retorno por encima de la inversion o costo. (Roman Barrios,

2022)

Long hole stoping: Método de explotacion mediante la utilizacion de pozos
o taladros largos, en especial a adecua para yacimientos con buzamiento

definido y roca con caracteristicas competentes. (GroundHog, 2025)

Utilizacion: Porcentaje del total a partir tiempo disponible en que una
magquina fue utilizada para el trabajo o actividad. Es informacion relevante
sobre el uso dado a los activos y el sobre costo operativo que puede

representan. (Anchiraico y Rojas, 2020)
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