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RESUMEN

El trabajo técnico se enmarca en el contexto de la
importancia de la Mineria 4.0, donde el uso y la
integracion de sistemas de control en las
operaciones mineras permiten una gestion mas
eficiente, confiable y segura para el cuidado de los
activos mineros. En este entorno, el desempeio
operacional y la confiabilidad de los equipos son
factores clave para garantizar la productividad sin
comprometer la integridad de los activos.

Por esto, todo se centra en la importancia de la
medicion del desempefo operacional como
herramienta para fomentar buenas practicas
operacionales, para priorizar a modo de enfoque
fundamental el cuidado de los equipos mineros. De
este modo se busca comprender para las partes
interesadas y operativas como las tasas de

produccion y los eventos de confiabilidad mecanica
se relacionan, promoviendo una cultura donde la
productividad no se logre a costa del deterioro de
los equipos.

Foto 1. Proceso de Carguio

1. Introduccion.

En el contexto actual de la industria minera y en lo
que se relaciona para la aplicacion de herramientas
digitales que demuestren que son avanzadas, y que
se relaciona directamente en términos de concepto
lo que es la Mineria 4.0, esta transformacion digital
y a la vez la integracidn de nuevas tecnologias ha
permitido una evolucion relevante en la forma en
que se gestionan las operaciones mineras. Esta
nueva era no solo busca maximizar la
productividad, sino también garantizar
la confiabilidad y el cuidado de los activos, del cual
y particularmente nos referiremos especialmente a
los equipos mineros, donde estos son
fundamentales para la continuidad operativa.

El presente trabajo técnico, de
nombre "Desempeno Operacional Basado en
Confiabilidad", tiene como propédsito analizar y
mejorar el desempefio de la operacidn minera
mediante la implementacion de métricas que
integren tanto la eficiencia operativa como la
preservacion de la integridad mecanica, estructural
y la seguridad de los operadores de equipos
mineros. Considerando como fundamental que la
productividad no debe alcanzarse a expensas del
deterioro de los activos, sino mediante una gestion
equilibrada y colaborativa entre las areas
de Operaciones Mina y Mantenimiento Mina.

Para ello, se propone un enfoque basado en
la medicion del desempefio operacional,
el monitoreo de eventos de dafio o abuso de
magquinaria, y la retroalimentacion continua a los
operadores por parte del area responsable
especialista en materias entrenamiento. Este
enfoque se apoya en la recopilacion y analisis de
datos operacionales y de confiabilidad, permitiendo
identificar patrones, establecer rutinas de mejora y
disefiar programas de entrenamiento por
competencias.
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2. Objetivos

La base de los objetivos establece un modelo de
evaluacion del desempeno operacional en la
operaciébn minera, que tiene como base la
confiabilidad de los equipos, mediante Ia
integracion de tecnologias de Mineria 4.0.

Objetivos Especificos:

o Definir métricas de desempeio operacional
y confiabilidad mecanica que permitan
evaluar el impacto de las practicas
operacionales relacionado con la salud de
los equipos mineros.

e Monitorear en tiempo real los eventos de
dafio o abuso de los equipos mineros,
utilizando sistemas de control basado en los
signos vitales del equipo.

e Analizar la relacion entre tasas de
produccién y eventos de confiabilidad, para
identificar patrones que afecten
negativamente la vida util de los equipos
mineros.

o Disefiar un sistema de retroalimentacion
operativa, que permita capacitar a los
operadores en funcion de los eventos
registrados y conocer cual seria el impacto
en la confiabilidad.

o Fomentar la colaboracion entre las areas de
Operaciones mina y Mantenimiento mina,
mediante la implementacién de rutinas de
gestion compartidas basadas en datos.

e Evaluar la efectividad de los entrenamientos
por competencias, en la reduccién de
eventos de impacto negativo en la
confiabilidad de los equipos.

3. Compilacion de Datos y Desarrollo del
Trabajo

De acuerdo con la importancia de los objetivos y si
lo basamos en establecer una evaluacién constante
de desempefio, en donde se definen métricas de
desempefo operacional y de la confiabilidad
mecanica y estructural de los equipos mineros. Los
cuales deben permitir y evaluar el impacto de las
practicas operacionales como también en la salud
de los equipos mineros, se establece una estrategia
de actividades, basada en levantamiento de
informacion para medir, analizar y retroalimentar.

De esta forma se estructura un modelo de trabajo,
que muestra los datos recolectados los que han
sido procesados, analizados y que son utilizados
para cumplir los objetivos, adoptando un enfoque
cuantitativo y analitico, que se basa en la
recopilacion de datos operacionales y de
confiabilidad provenientes de sistemas digitales, de
monitoreo y gestion minera para cumplir con el
objetivo es establecer relaciones entre las practicas
operacionales, el desempefio del equipo y la
confiabilidad mecanica.

Metodologia.
Se establece proceso sistematico para la
recopilacion, tratamiento y andlisis de datos

operacionales y de confiabilidad, basado en:
Definicién de métricas claves.

¢ Integra desempeno técnico y confiabilidad
mecanica.

e Utiliza métricas cuantificables con rangos
definidos para objetividad.

e Permite retroalimentacion individualizada y
seguimiento por operador.

Unidad / Formula

Métrica Concepto Retroalimentacion y Seguimiento

Toneladas / Horas
operadas

Desempefio
Operacional

Comparacion por operador;

Toneladas por hora . ., -
retroalimentacion sobre eficiencia

Desempefio

Operacional

Eventos de abuso por | Confiabilidad
hora Mecanica

dentificacion de operadores con
hajo rendimiento operativo
Alertasindividuales;

Ciclos por turno N de ciclos / Turno

Eventos / Horas
operadas
Tiempomedioentre | Confiabilidad | Horas operadas / N
fallas Mecanica de fallas
Eventos post-
entrenamiento /
Total operadores
entrenados

entrenamiento correctivo
Andlisis por equipo y operador;
acciones preventivas

Evaluacidn de impacto del
entrenamiento; refuerzo
individual

indice de reincidencia | Confiabilidad /
post-entrenamiento |  Formacion

Tabla 1. Métricas Claves

Estas métricas vinculan y permiten:

Medir impacto del entrenamiento.
e Relacionar desempefio con confiabilidad.

e |dentificar operadores con  mejores
practicas.

o Evaluacién del impacto de las practicas
operativas.

o Disefio de mecanismos de

retroalimentacion.
e Medir la efectividad del entrenamiento.
Fomentar la colaboracion entre areas



e Proceso Metodolégico

Fase 1

Identificacion de Variables
Variables de desempeiio, confiabilidad y formacion.

Fase 2
Recoleccion de Datos
Captura sistematica desde sistemas digitales y reportes.

Fase 4 : Analisis de Datos
Calculo de métricas, correlaciones y evaluacion del impacto
del entrenamiento.

Fase 5 : Aplicacion de Resultados

Retroalimentacion, reportes personalizados y
recomendaciones para la gestion compartida.

llustracion 1. Proceso Metodologico

Fase 1: Identificacion de Variables

Variables de desempefio:

e Horas operadas: tiempo efectivo de trabajo
del equipo.

e Ciclos por turno:
completos realizados.

e Toneladas movidas: volumen de material
transportado.

e Velocidad promedio:
desplazamiento.

nimero de ciclos

eficiencia en

Variables de confiabilidad.

e Eventos de abuso:
bruscas, sobrecargas.

e Alarmas del sistema: codigos de falla,
advertencias criticas.

impactos, frenadas

Variables de formacion.

e Asistencia a capacitaciones: participacion
en programas formativos.

e Evaluaciones de conocimiento: resultados
tedricos o practicos.

e Reincidencia en eventos de abuso:
frecuencia de errores tras el entrenamiento.

Se tiene una conexidon con 3 variables de
desempeno, confiabilidad y formacion que estan
dentro del proceso metodolédgico del trabajado en
desarrollo del desempefio operacional basado en

confiabilidad, y muestra como se relacionan para
evaluar el desempefio operacional y el impacto del
entrenamiento, y que considera como aspectos
claves:

Variables clave por categoria.
¢ Aplicacion practicas.
e Caso aplicado.
o Enfoque en
seguimiento.

retroalimentacién y

VARIABLES DE
DESEMPENO

@ Horas operadas
(tiempo efectivo trab.)

“123 Cicios por turno
(numero de ciclos)

VARIABLES DE
CONFIABILIDAD

Eventos de abuso
(Impactos, frenadas
bruscas, sebrecargas)

@ Alarmas del sistema
(Codigos de falla)
——] MTEF/MTTR

(Tiempa medio entre

tallas v fiempo medio
de reparacion)

:{'g Toneladas movidas

(volumen de material
Lansportado) EVALUACION
DEL DESEMPENO
OPERACIONAL
E IMPACTO DEL
ENTRENAMIENTO

‘-"; ) Velocidad promedio
(eficiencia de estami)

EJEMPLOS DE

APLICACION
VARIABLES DE
FORMACION J Reduccionde
< eventos post-
m Asistencia a entrenamiento
- capacitaciones
(registro de participacion) Uso de dashboards
ua .
| = I Evaluaciones Retroalimentacion
:=] de conocimiento individualizada
(resultados teooricos
y practicos) E/\ Rutinas de gestion
e compartida

[lustracién 2. Variables por categoria

Al determinar estas variables claves que permiten
evaluar el desempefo operacional, la confiabilidad
mecanica y el impacto del entrenamiento en los
operadores en el contexto de la operacion minera,
se consideran los siguientes detalles de acuerdo
con la operacibn minera que estd siendo
implementada este proceso de desempefo
operacional basado en la confiabilidad.

Fase 2: Recoleccion de Datos

La Recoleccidon de Datos como parte del proceso
metodolégico es crucial para transformar las
variables identificadas en la Fase 1 de identificacion
de variables que lleva a la informacion cuantificable
y util para el analisis, entonces el enfoque esta en
capturar datos operacionales, de confiabilidad y de
formacién de manera sistematica, confiable vy
continua, para asi alimentar el analisis del
desempeno operacional y evaluar el impacto del
entrenamiento en los operadores.



Fuente de Datos :

Tipo de

Informacion

Continuo / en

Sistemas de Signos vitales del

monitoreo equipo, eventos linea
(VIMS, de abuso,
MineStar) alarmas
Reportes de Observaciones Diario
turno operativas,

eventos no

registrados

automaticamente
Registros de Asistencia, Mensual

entrenamiento evaluaciones,

reincidencias

Dashboards KPIs de Continuo / En
de Bl desempefio y linea
confiabilidad

Tabla 2. Fuente de datos

Herramientas Utilizadas:

e Sensores: para capturar eventos de abuso y
condiciones operativas.

e Power Bl / Excel: para consolidacion y
visualizacién de datos.

e SQL: para extraccion estructurada desde
bases de datos.

Tipos de Datos Recopilados:

Datos de Desempefio
e Horas efectivas de operacion.
e Toneladas movidas por hora.
e Ciclos por turno.
e Velocidad promedio.

Datos de Confiabilidad
e Eventos de abuso (impactos, frenadas,
sobrecargas).
¢ Alarmas del sistema (cdodigos de falla).

Datos de Formacion
e Participacion en capacitaciones.
¢ Resultados de evaluaciones.
¢ Reincidencia en eventos
entrenamiento.

post-

Proceso de Recoleccion:

e Captura automatica desde sistemas de
monitoreo y sensores.

e Ingreso manual de observaciones en
reportes de turno.

e Consolidacion en bases de datos o
dashboards.

o Validaciéon de calidad de los datos
(consistencia, duplicados, vacios).

¢ Clasificaciéon por operador, equipo, turno y
tipo de evento.

Resultado Esperado
1. Base de Datos Estructurada y Confiable.

o Consolidacién de datos operacionales, de
confiabilidad y de formacion en un formato
uniforme.

e Datos organizados por operador, equipo,
turno, fecha y tipo de evento.

o Validacién de calidad: sin duplicados, sin
vacios criticos, con trazabilidad.

2. Disponibilidad de Métricas Cuantificables.

Toneladas por hora.

Eventos de abuso por hora.

Ciclos por turno.

indice de reincidencia post-entrenamiento.
Establecimiento de rangos de evaluacion
objetivos.

3. Trazabilidad por Operador y Equipo.

e Asociacion de eventos y desempefio a
operadores especificos.

e Seguimiento individualizado
retroalimentacion y entrenamiento.

e |dentificacion de patrones de operacion que
afectan la confiabilidad.

para

4. Visualizacion y Seguimiento Continuo.

o Generacion de dashboards operativos con
KPls en tiempo real o por turno.

e Alertas automaticas ante desviaciones
criticas (ej. exceso de eventos de abuso).



e Reportes periddicos para reuniones de
gestion.

5. Soporte para la Evaluacion del Impacto del
Entrenamiento.

e Comparacion de desempefo antes vy
después de la capacitacion.

¢ Medicion de reduccion de eventos de abuso
0 mejora en productividad.

¢ Identificacion de operadores que requieren
refuerzo formativo.

6. Base para la Toma de Decisiones Compartida.

¢ Informacion accesible para las areas de
Operaciones y Mantenimiento.

e Priorizacibn de acciones preventivas o
correctivas.

e Justificacion técnica para ajustes en la
planificacion o entrenamiento.

Fase 3: Consolidacion y Clasificacion

e Limpieza de datos.

o C(Clasificacion por tipo de evento, equipo,
operador, turno.

e Integracion en base de datos o dashboard.

En esta etapa del proceso se tiene como objetivo
transformar los datos recolectados en informacién
util, organizada y lista para el analisis. Se enfoca en
asegurar la calidad, estructura y trazabilidad de
los datos.

Actividades Principales
Limpieza de Datos
e Eliminacion de duplicados.
e Correccion de inconsistencias.
¢ Validacién de formatos y rangos esperados.
¢ Revision de vacios criticos o datos faltantes.
Clasificacién de la Informacion
e Portipo de evento:
confiabilidad, formacion.
e Por equipo: identificacion individual de cada
unidad.
e Por operador: trazabilidad del desempefio
individual.
e Por turno: andlisis temporal y comparativo.

desempefio,

Integracion en Plataformas de Analisis
e Consolidaciéon en unabase de datos
estructurada.
e Visualizacién mediante dashboards
interactivos (Power BI, Excel).
o Preparacion para analisis estadistico y
generacion de KPls.

Esta fase permite establecer una base soélida para
el analisis cuantitativo, facilitando la generacién
de reportes, la retroalimentacion personalizada y la
toma de decisiones basada en datos.

Fase 4: Analisis de Datos

e Caélculo de métricas de desempefio y
confiabilidad.

e Analisis de correlacién entre produccién y
eventos de dafio.

e Evaluacién del impacto del entrenamiento.

En esta fase se tiene como objetivo interpretar los
datos recopilados y clasificados para
generar indicadores clave, identificar relaciones
causales y evaluar elimpacto de las practicas
operativas y del entrenamiento.

Célculo de Métricas de Desempeiio y Confiabilidad.

o Desempefio: toneladas por hora, ciclos por
turno, velocidad promedio.

o Confiabilidad: frecuencia de eventos de
abuso, alarmas por hora, reincidencia post-
entrenamiento.

Analisis de Correlacion.

e Evaluacién de la relacién entre niveles de
produccién y eventos de dafo o abuso.

¢ |dentificacion de patrones que indiquen si un
mayor  rendimiento  compromete la
confiabilidad del equipo.

Evaluacién del Impacto del Entrenamiento.

e Comparacion de indicadores antes vy
después de las capacitaciones.

e Medicion de mejoras en desempefio y
reduccion de eventos de abuso.

¢ Identificacion de operadores que requieren
refuerzo formativo.

Fase 5: Aplicacién de Resultados.

¢ Disefio de retroalimentacion operativa.

e Generacién de reportes por operador y
equipo.

¢ Recomendaciones para gestion compartida
entre areas.

En esta etapa relacionada con la aplicacién de
resultados, cerramos el ciclo metodologico con
acciones concretas que permiten transformar el
analisis en mejoras operativas.



Esta fase se enfoca en utilizar los hallazgos del
analisis de datos para mejorar la operacion minera,
fortalecer la cultura de confiabilidad y fomentar la
colaboracién entre areas.

Diseno de Retroalimentacion Operativa

e Generacion de
para operadores.

¢ Identificacién de fortalezas y oportunidades
de mejora.

o Recomendaciones practicas basadas en
datos reales.

e Generacién de Reportes por Operador y
Equipo

e Reportes individuales con meétricas clave
(desempefio, confiabilidad, reincidencias).

o Comparativas entre operadores y equipos.

e Visualizacion de tendencias y evolucion en
el tiempo.

informes personalizados

Recomendaciones para Gestion Compartida

e Propuestas de acciones conjuntas entre
Operaciones, Mantenimiento y Formacion.

e Priorizacidn de intervenciones preventivas o
correctivas.

e Ajustes en planes de entrenamiento segun
resultados observados.

Impacto Esperado

e Mejora continua del desempenio
operacional.

e Reduccion de eventos de dafio por malas
practicas.

e Mayor alineacién entre productividad vy
cuidado de activos.

e Cultura organizacional basada en datos vy
colaboracion.

4. Presentacion y discusion de resultados

Resumen Ejecutivo.

La implementacién del modelo de evaluacién del
desempeio operacional basado en confiabilidad
permiti6 obtener resultados cuantificables y
trazables que reflejan el impacto de las practicas
operativas sobre la salud de los equipos mineros. A
continuacion, se presentan los principales
hallazgos organizados por categoria:

Visualizacion de Métricas basado en hallazgos.

Se observaron mejoras en indicadores clave

relacionado con:

o Desempeino Operacional.

Toneladas movidas por hora en palas eléctricas,
con incrementos sostenidos en operadores que
recibieron retroalimentacion continua basado en
desempeio de sobrecargas en camiones mineros.
Ciclos por turno, con mayor consistencia operativa.
Velocidad promedio, optimizada sin comprometer
la seguridad ni la integridad de los equipos.
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e Confiabilidad Mecanica.

El monitoreo en tiempo real permitid identificar y
reducir eventos de dafio o abuso:

Considerando una disminucion del numero de
sobrecargas en un 25% promedio. Reduccién de
alarmas criticas asociadas a malas practicas
operativas (Boom Jack en Palas Electricas) y mayor
estabilidad en los signos vitales de los equipos
monitoreados.
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[lustracion 9. Reduccién ratio alarmas criticas

e Impacto del Entrenamiento.

Este analisis comparativo antes y después de las
capacitaciones y entrenamientos demuestra:

Una reduccion significativa en la reincidencia de
eventos de abuso por parte de operadores
capacitados.

Mejora en los resultados de evaluaciones teéricas
y practicas. Identificacion de operadores con alto
desempeno, utilizados como referencia para
buenas practicas.
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Payos Promedio ot Opersder

[lustracién 12. Evaluaciéon comparativa entre operadores

Colaboracion Operaciones—Mantenimiento.

La implementacion de rutinas de

compartida permitio:

gestiéon

Una mayor alineacion en la toma de decisiones
preventivas, generacién de reportes conjuntos para
reuniones de analisis de desempenio.

Visualizacion y Seguimiento.

Se desarrollaron dashboards
permiten:

interactivos que

Visualizando los KPIs en tiempo real por operador,
equipo y turno, generacién de alertas automaticas
ante desviaciones criticas que ocurran durante la
operacion, que faciliten la toma de decisiones
basada en evidencia real.

Tipe de Eventos Hivel:

Tipe Evante Subrecarga:

| . o | |
[lustracién 13. Dashboard Oportunidades Operativas de Entrenamiento

5. Conclusiones

El presente trabajo técnico ha demostrado que la
integracion de herramientas digitales bajo el
enfoque de la Mineria 4.0 permite transformar la
gestion del desempefio operacional en la industria
minera, promoviendo una operacion mas eficiente,
segura y sostenible.

A través del desarrollo e implementacién de un
modelo basado en la medicibn de métricas
operacionales y de confiabilidad, se logré
establecer una conexion directa entre las practicas
operativas, la salud de los equipos mineros y la
efectividad del entrenamiento. Este enfoque
permitié no solo identificar patrones de operacion
que afectan la confiabilidad, sino también generar
retroalimentacién personalizada y fomentar una
gestion colaborativa entre las areas de
Operaciones y Mantenimiento.

Los resultados obtenidos evidencian que es posible
mejorar la productividad sin comprometer la
integridad de los activos, siempre que se cuente
con un sistema de monitoreo continuo, analisis de
datos estructurado y una cultura organizacional
orientada a la mejora continua.

Finalmente, el desarrollo presentado se basa en la
medicién sistematica de métricas operacionales y
de confiabilidad, permitiendo identificar el impacto
de las practicas operativas sobre la salud de los
equipos. A través de cinco fases metodoldgicas,
desde la identificacion de variables hasta la
aplicacion de resultados, en donde se logré
establecer un sistema de monitoreo, andlisis y
retroalimentacion continua, orientado a la mejora
del desemperfio y la reduccion de eventos de dafo
en equipos mineros.

Entre los principales resultados podemos destacar:

e Mejora en indicadores de productividad
como toneladas por hora y ciclos por turno.

e Reduccién de eventos de abuso y alarmas
criticas en los equipos.

¢ Impacto positivo de los entrenamientos por
competencias en la operacion segura y
eficiente.

e Fortalecimiento de la colaboracion entre las
areas de Operaciones y Mantenimiento.

Este enfoque no solo optimiza la operacion diaria,
sino que sienta las bases para una gestion basada
en datos, promoviendo una cultura de mejora
continua, sostenibilidad y confiabilidad en la
operacion minera, considerando que este modelo
representa una base solida para futuras iniciativas
de transformacion digital en mineria, donde la toma
de decisiones basada en datos y el desarrollo de
competencias operativas se consolidan como
pilares fundamentales para una operacion segura,
moderna, confiable.
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