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RESUMEN

En la actualidad, la eficiencia operativa en las operaciones mineras es
esencial para reducir costos y mejorar la productividad. La flota de volguetes juega
un papel crucial en los procesos de transporte de material, y su gestion eficiente
puede significar una mejora significativa en el rendimiento global de las
operaciones. El objetivo de esta investigacion es evaluar el impacto del sistema
Volvo Connect en la eficiencia operativa de la flota de volquetes en la Unidad
Minera Inmaculada, durante el afio 2024. La investigacién emplea un enfoque
cuantitativo y un disefio descriptivo-explicativo, donde se comparan los resultados
de los volquetes con y sin el uso de Volvo Connect. Se consideran variables clave
como el consumo de combustible, los tiempos de inactividad y los fallos mecanicos.
Los resultados muestran una reduccién del 33% en los tiempos de inactividad y un
18% de ahorro en el consumo de combustible con el uso de Volvo Connect.
Ademads, se observé una disminucién del 45% en los fallos mecanicos, lo que
confirma la efectividad del sistema para mejorar la disponibilidad de los equipos y
los costos operativos. Estos resultados demuestran que el uso de tecnologia
avanzada en la mineria puede mejorar considerablemente la eficiencia de las
operaciones. La implementaciéon de Volvo Connect ha permitido una gestién mas
eficiente de la flota, con mejoras significativas en la disponibilidad de los equipos y
la reduccidn de costos operativos. La deteccion temprana de fallos y el
mantenimiento predictivo contribuyen a disminuir los tiempos de inactividad y los
costos de reparacion. En general, la tecnologia ha demostrado ser una herramienta
clave para la optimizacién de las operaciones mineras, mejorando la productividad y
sostenibilidad de estas.

Palabras clave: Volvo Connect Eficiencia Operativa Mantenimiento Predictivo

Gestion de Flotas



ABSTRAC

Nowadays, operational efficiency in mining operations is essential to reduce
costs and improve productivity. The dump truck fleet plays a crucial role in material
transport processes, and its efficient management can mean a significant
improvement in the overall performance of operations. The objective of this research
is to evaluate the impact of the Volvo Connect system on the operational efficiency
of the dump truck fleet at the Inmaculada Mining Unit, during the year 2024. The
research uses a quantitative approach and a descriptive-explanatory design, where
the results of the dump trucks are compared with and without the use of Volvo
Connect. Key variables such as fuel consumption, downtime and mechanical
failures are considered. The results show a 33% reduction in downtime and an 18%
saving in fuel consumption with the use of Volvo Connect. In addition, a 45%
decrease in mechanical failures was observed, confirming the effectiveness of the
system to improve equipment availability and optimize operating costs. These
results demonstrate that the use of advanced technology in mining can significantly
improve the efficiency of operations. The implementation of Volvo Connect has
enabled more efficient fleet management, with significant improvements in
equipment availability and reduced operating costs. Early fault detection and
predictive maintenance contribute to reduced downtime and repair costs. Overall,
technology has proven to be a key tool for optimising mining operations, improving

their productivity and sustainability.

Keywords: Volvo Connect Operational Efficiency Predictive Maintenance Fleet

Management
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I. INTRODUCCION
1.1. Planteamiento del problema
En el ambito global, la mineria representa una de las industrias mas
importantes para el desarrollo econémico, siendo responsable de la extraccién de
minerales esenciales para una gran variedad de sectores, desde la construcciéon
hasta la tecnologia médica. Sin embargo, uno de los mayores desafios en este
sector es la eficiencia operativa de las flotas de equipos pesados, particularmente
en lo que respecta al transporte de minerales y desmonte. A nivel mundial, el uso
de tecnologias avanzadas como el mantenimiento predictivo y la gestion remota de
flotas ha mostrado un impacto significativo en la reduccién de costos operativos y
en la mejora de la disponibilidad de los equipos. Segun estudios de Arce y Chico
(2019), la implementacion de procesos de mejora continua en la gestion de flotas
ha permitido a las empresas mineras optimizar los tiempos de operacién, mejorar la
productividad de los equipos y reducir los costos asociados a los tiempos muertos.
En Perq, la mineria sigue siendo un pilar crucial de la economia,
representando una fuente de ingresos significativa para el pais. Las empresas
mineras nacionales enfrentan una creciente presién para reducir costos operativos
y mejorar la eficiencia de sus operaciones, lo que exige una gestion eficiente de los
recursos, particularmente las flotas de volquetes que realizan el acarreo de mineral.
Segun Martinez (2019), en el sector minero peruano, la falta de mantenimiento
adecuado y la gestion ineficaz de los tiempos operativos de las flotas de camiones
aumenta significativamente los costos operativos y reduce la competitividad de las

empresas. La implementacion de tecnologias como Volvo Connect en la gestién de



flotas ofrece una oportunidad crucial para mejorar la disponibilidad, optimizar el uso
de los recursos y reducir el tiempo de inactividad no programado, como evidencian
estudios realizados por Jahuira (2021) en el sector publico.

La Unidad Minera Inmaculada, al igual que otras operaciones mineras en el
pais, enfrenta retos importantes relacionados con la gestiéon de su flota de
volquetes, los cuales afectan directamente la eficiencia operativa y los costos
asociados a la operacién. A pesar de los esfuerzos por implementar estrategias de
mantenimiento preventivo, los resultados no siempre han sido satisfactorios debido
a la falta de tecnologias adecuadas para realizar un diagndstico y mantenimiento
predictivo en tiempo real. Esto ha derivado en una alta frecuencia de fallas
mecanicas no anticipadas, lo que a su vez ha incrementado los tiempos de
inactividad y los costos de mantenimiento. La situacion es comparable con lo
descrito en investigaciones previas, como el estudio de Arce y Chico (2019), que
indican que la correcta gestion de los tiempos de parada y la mejora de la
disponibilidad de equipos son factores cruciales para incrementar la productividad y
reducir los costos

Para mejorar la eficiencia de la flota de volquetes en la Unidad Minera
Inmaculada, se propone la implementacién de un sistema integral de monitoreo y
mantenimiento basado en tecnologias de vanguardia como Volvo Connect, que
permite el diagnéstico remoto y el mantenimiento predictivo. Ademas, se sugiere la
aplicacion de metodologias de mejora continua y gestion de mantenimiento que han
sido exitosas en otros contextos mineros, tal como se demostré en los estudios de
Arce y Chico (2019); Jahuira (2021)

Estas tecnologias no solo permitiran una reduccion en los tiempos de
inactividad, sino también en el consumo de combustible, lo que beneficiara tanto la
rentabilidad como la sostenibilidad de las operaciones mineras. Con esta propuesta,

se resalta la importancia de aplicar nuevas tecnologias de gestién de flotas y



mantenimiento, aprovechando las experiencias previas y la literatura existente en la

industria minera.

1.2. Formulacion del problema

La Unidad Minera Inmaculada enfrenta problemas significativos en la
gestion de su flota de volquetes debido a la falta de un sistema avanzado de
monitoreo y mantenimiento, lo que ha llevado a una alta frecuencia de fallas
mecanicas no anticipadas. Esta situacion genera tiempos de inactividad
prolongados y costos operativos elevados, afectando la productividad y la
rentabilidad de la operacién. El mantenimiento preventivo y correctivo tradicional ha
demostrado ser insuficiente para asegurar la disponibilidad continua de los equipos.
Como solucién, se propone la implementacién del sistema Volvo Connect, una
plataforma de gestion de flotas que permite el monitoreo en tiempo real, diagndstico
remoto y mantenimiento predictivo. Esta tecnologia optimiza la eficiencia operativa
al reducir los tiempos de inactividad, mejorar la disponibilidad de los equipos y
disminuir los costos de reparacion. Ademas, promueve un uso mas eficiente del
combustible y extiende la vida Gtil de los volquetes. Al integrar estas herramientas
avanzadas, la mina no solo mejorara su desempefio econdmico, sino que también
alcanzara mayores niveles de sostenibilidad, minimizando los impactos ambientales
y operativos. La implementacion de Volvo Connect, por lo tanto, representa una
solucidn integral para los problemas operativos actuales, proporcionando una
mejora sustancial en la gestion de la flota y los costos asociados.

1.2.1. Formulacién del problema general

¢, Cuél es el impacto del sistema Volvo Connect en la eficiencia operativa de

la gestion de la flota de volquetes en la Unidad Minera Inmaculada, 2024?



1.2.2.

Formulacion del problema especifico

¢De qué manera el uso de diagnésticos remotos y programacion
predictiva contribuye a la reduccion de los tiempos de inactividad y
mejora la eficiencia operativa de la flota de volquetes en la Unidad
Minera Inmaculada?

¢, Qué tan eficiente es el mantenimiento predictivo proporcionado por
Volvo Connect en comparacion con los métodos tradicionales de
mantenimiento en la Unidad Minera Inmaculada?

¢En qué medida mejora el consumo de combustible y la eficiencia
energética de los volquetes con la implementacién del sistema Volvo
Connect en la Unidad Minera Inmaculada?

¢ Cuéles son los principales fallos mecéanicos identificados mediante
diagndsticos remotos y como se clasifican en términos de frecuencia

y gravedad en la flota de volquetes de la Unidad Minera Inmaculada?

1.3. Objetivo

1.3.1.

Objetivo general

Evaluar el impacto del sistema Volvo Connect en la eficiencia operativa de la

gestion de flota de volquetes en la Unidad Minera Inmaculada, 2024.

1.3.2.

Objetivos especificos

Evaluar qué manera el uso de diagndsticos remotos y programacion
predictiva contribuye a la reduccion de los tiempos de inactividad y
mejora la eficiencia operativa de la flota de volquetes en la Unidad
Minera Inmaculada.

Medir la eficiencia del mantenimiento predictivo proporcionado por
Volvo Connect.

Determinar la mejora en el consumo de combustible y la eficiencia

energética de los volquetes.



¢ Identificar y clasificar los principales fallos mecanicos detectados a

través de diagnosticos remotos.

1.4. Importanciay justificacion del proyecto

Importancia

La presente investigacion es de gran importancia, ya que busca implementar
un sistema avanzado de gestion de flotas en la Unidad Minera Inmaculada, operada
por la empresa minera, utilizando tecnologias como Volvo Connect para optimizar la
eficiencia operativa de los volquetes. Al integrar herramientas de mantenimiento
preventivo y predictivo, esta investigacion permitird reducir significativamente los
tiempos de inactividad, mejorar la disponibilidad de los equipos y disminuir los costos
operativos, lo que incrementara la productividad y rentabilidad de la operacion
minera. Ademas, los resultados de esta investigacion contribuiran a la sostenibilidad
de las operaciones al reducir el consumo de combustible y extender la vida util de los
equipos. Este modelo de gestion propuesto podra ser replicado en otras unidades
mineras, proporcionando un marco que impulse la eficiencia operativa, la
optimizaciéon de recursos y la competitividad del sector minero peruano, lo que
beneficiara tanto a las empresas como a la economia nacional.

Justificacion tedrica

La gestién eficiente de flotas de volquetes en la mineria es un tema critico
gque ha sido ampliamente estudiado en la literatura debido a su impacto directo en la
productividad y la sostenibilidad de las operaciones mineras. Las teorias sobre
mantenimiento predictivo y diagndstico remoto sugieren que la implementacién de
tecnologias avanzadas, como el sistema Volvo Connect, puede reducir
significativamente los tiempos de inactividad y mejorar la eficiencia operativa.
Ademas, la teoria de la gestién de flotas destaca la importancia de la integracion de
datos y la analitica para la toma de decisiones informadas, lo que se alinea con las

capacidades de Volvo Connect de proporcionar diagnésticos en tiempo real y



mantenimiento predictivo. Este estudio se fundamenta en estas teorias para evaluar
cOmo estas tecnologias pueden optimizar las operaciones en la Unidad Minera
Inmaculada.
Justificacion Practica

Desde una perspectiva practica, la investigacion tiene el potencial de
proporcionar beneficios tangibles para la Unidad Minera Inmaculada. La
implementacién de Volvo Connect puede ofrecer una solucién integral para
gestionar la flota de volguetes de manera mas eficiente, reduciendo los tiempos de
inactividad y los costos operativos. Esto es particularmente relevante en el contexto
de las operaciones mineras peruanas, donde las condiciones geograficas y
climaticas presentan desafios Unicos. Al evaluar el impacto de Volvo Connect, la
investigacion puede proporcionar evidencia empirica sobre los beneficios de
adoptar tecnologias avanzadas en la gestion de flotas, lo que puede servir como
modelo para otras operaciones mineras en el pais y la region.

Justificacion Metodoldgica

Metodolégicamente, esta investigacion se llevard a cabo utilizando un
enfoque cuantitativo que permitira una evaluacion precisa y objetiva del impacto de
Volvo Connect en la gestion de la flota de volquetes. Se utilizaran datos recopilados
a través del sistema Volvo Connect para analizar indicadores clave como tiempos de
inactividad, consumo de combustible, eficiencia energética y frecuencia de fallos
mecanicos. Ademas, se realizaran encuestas y entrevistas con el personal técnico y
operativo para obtener una comprension mas profunda de la satisfaccion y
adaptabilidad del sistema. Este enfoque metodolégico robusto garantizara que los
resultados sean fiables y puedan ser utilizados para hacer recomendaciones
informadas sobre la implementacién de tecnologias similares en otras operaciones

mineras.



1.5. Alcance y limitaciones

Alcance

Esta investigaciéon se enfoca en el andlisis de la implementacion de un
sistema de gestion de flotas en la Unidad Minera Inmaculada, con el uso de Volvo
Connect, durante el afio 2024. El estudio evaluara el impacto de la implementacion
en tres aspectos clave: la reduccién de los tiempos de inactividad, la mejora en la
eficiencia operativa de la flota y la optimizacion de los costos asociados al
mantenimiento y consumo de combustible. La investigacion se desarrollara en varias
etapas, que incluirAn observaciones directas, entrevistas con personal clave,
encuestas a los operadores y andlisis de registros de mantenimiento y operativos. El
alcance temporal abarca el afio 2024, durante el cual se llevara a cabo la recopilacion
de datos y el analisis de resultados. EI ambito espacial esta limitado a la Unidad
Minera Inmaculada, ubicada en Ayacucho, Per(, y los resultados seran
representativos de las condiciones operativas y geograficas de esta mina. Aunque el
enfoque principal es local, las conclusiones podran ser adaptadas y aplicadas a otras
operaciones mineras con caracteristicas similares, promoviendo mejoras en la
gestion de flotas y optimizacion operativa. Ademas, la investigacion incluye la
identificacion de factores clave que afectan la efectividad del sistema, como la
capacitacion de los operadores, el uso de las herramientas tecnolégicas disponibles
y la adherencia a los protocolos de mantenimiento. Sin embargo, el estudio no incluira
un analisis profundo de otros sistemas tecnoldgicos o metodologias ajenas a la
gestion de flotas mediante Volvo Connect.

Limitaciones

Aungue se espera que la investigacion se realice sin limitaciones significativas
que afecten la validez de los resultados, se reconoce que la aplicabilidad de los
mismos puede variar en funcion de las condiciones geoldgicas y operativas de otras
minas. La investigacion se llevar4 a cabo de manera in situ en la Unidad Minera

Inmaculada, lo que permitird un acceso constante y un monitoreo detallado de las



condiciones reales de trabajo. La disponibilidad de datos operativos y de
mantenimiento, asi como la posibilidad de realizar entrevistas y encuestas a los
trabajadores y técnicos, facilitaran una recopilacion de informacion exhaustiva y
confiable. Sin embargo, el estudio dependera en gran medida de la colaboracién
activa de los trabajadores y la gestién de la empresa, lo cual podria influir en la
cantidad y calidad de los datos disponibles para el analisis. Ademas, la
implementacién de nuevas tecnologias puede enfrentar barreras culturales o de

adaptacion que podrian limitar la efectividad inicial del sistema de gestion de flotas.



[l. Marco tedrico
2.1. Generalidades
Ubicacion.

La Unidad Minera Inmaculada se localiza al sur del Peru dentro del distrito
de Oyolo, provincia del Paucar de Sara Sara en el departamento de Ayacucho, la
propiedad esta situada entre los 4,600 y 4,800 msnm en el cinturén de Puquio-
Caylloma y se localiza aproximadamente a 210 km Sur-Oeste del Cuzco y a unos
530 km sud-este de Lima, la capital del Peru. La propiedad se localiza dentro de las
coordenadas UTM.

Tabla 1

Acceso hacia la Unidad Minera Inmaculada.

Este Norte
677000 8358000
702000 8358000
677000 8341000
702000 8341000

APURIMAC

. 'PROYECTO
PROYECTO ARGAUR INUASULADA

INMACULADA

Figura 1: Mapa de localizacién de la unidad minera Inmaculada.
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Accesibilidad.

El tiempo total de viaje desde Lima a la Propiedad de Inmaculada es
aproximadamente 15.5 horas. Para acceder a la propiedad se puede llegar desde
Lima via la Panamericana Sur hasta Nazca, luego hacia el Este hasta Iscahuaca
via la carretera desde Nazca a Cuzco, luego por una carretera comarcal no
asfaltada hasta el cruce de Huancamarca y luego siguiendo y atravesando la
comunidad de Sauricay y Sorani. Accesos alternativos pueden hacerse desde
Cuzco viajando hacia el Oeste en la carretera Cuzco Nazca y desviandose en el
cruce de Chalhuanca a Iscahuaca, siguiendo a continuacion el itinerario anterior. El
hotel mas cercano por esta via estd en Chalhuanca, existen vuelos diarios desde
Lima a Cuzco. Otra alternativa es desde la ciudad de Arequipa (970 km al sur de
Lima) y tomando la autopista que pasa por Majes-Chuquibamba luego en un
camino comunal no asfaltado hasta Cotahuasi y de ahi por un camino no

pavimentado hasta la zona de Inmaculada.

Tabla 2

Distancia hacia el proyecto.

Tiempo Distancia

De A Tipo de via {(Horas) {(Km)

Desde Lima al Provecto
Lima Nazca Asfaltada 6 460
Nazca Puquio Asfaltada 4 155
Puquio Iscahuaca Asfaltada 3 154
Iscahuaca Inmaculada Via afirmada 4.45 141

Desde Cuzeo al Proyecto
Lima Cuzco Via aérea 1.5 590
Cuzco Abancay Asfaltada - 195
Abancay Chalhuanca Asfaltada 3 120
Chalhuanca Iscahuaca Asfaltada 0.5 43
Iscahuaca Proyecto Via afirmada 4.45 141

Desde Arequipa al Proyecto

Arequipa Aplao Asfaltada 3 180
Aplao Chuguibamba Asfaltada 0.75 51
Chuguibamba Cotahuasi Asfaltada 4 130

Cotahuasi Proyecto Via afirmada 4.5 110
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Climatologia.

El clima en el &rea es caracteristico de puna con lluvias y nieve entre
diciembre y marzo, seguido de una estacion seca de abril a noviembre, la
temperatura ambiente minina es de -9°C, temperatura maxima es de 22°C, con un
rango de temperatura promedio de 1,7 a 5°C.

Método de explotacién.

El proceso de minado consiste en acceder al cuerpo mineral mediante
cruceros y/o ventanas, y luego desarrollar subniveles de explotacion. Estos
subniveles son divididos en bloques de explotacion, los cuales se desplazan
verticalmente segun el dimensionamiento de las labores. Los cruceros parten de las
rampas de explotacién y estan distribuidos segun las distancias 6ptimas de
transporte de los equipos de acarreo. Una vez concluidos los trabajos de
sostenimiento, se procede con la perforaciéon de los taladros largos entre
subniveles. En la perforacion se realiza la abertura de la chimenea de cara libre y
finalmente todas las filas, hasta concluir el tajeo. Para asegurar la calidad de la
voladura, concluidos los trabajos de perforacién se procedera al levantamiento
topogréfico de Jos taladros perforados para afinar el disefio de voladura. El carguio,
acarreo y transporte para las actividades de minado es la etapa donde se carga el
mineral a los camiones volquetes, para que trasladen el producto a la chancadora
directamente, la misma que termina al descargar el desmonte en el depésito de
desmonte. El carguio del mineral/desmonte se realiza con Scooptrams de 6 yd3 a
camiones 8 x 4 de 30 Tn. Se ha estimado, preliminarmente, que se necesitara de
veintiséis camiones que circularan desde las zonas de carguio dentro de la mina,
hasta la salida por el acceso principal (nivel 4400) donde se descargara el material
para ser chancado en una zona de chancado al lado de la bocamina y luego
transportado por faja. Una vez concluida la explotacion del tajeo en su totalidad, de

inmediato se procede a rellenar el espacio vacio utilizando relleno en pasta.
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Figura 2: Método de explotacion en la unidad minera Inmaculada.

2.2. Antecedentes de la investigacion

Antecedentes internacionales
Singh y Tiwari (2024), en su articulo titulado "Application of Reliability and

Availability to Underground Mine Transport,” abordan la importancia de determinar
la fiabilidad y disponibilidad del equipo utilizado en el transporte minero
subterraneo. El objetivo del estudio es resaltar como estas métricas son esenciales
para asegurar un funcionamiento eficiente y continuo de las operaciones mineras,
especialmente en el contexto de la creciente demanda de carbdn en India, que ha
llevado al uso de equipos altamente sofisticados. Mediante un estudio de caso de
un sistema de transporte en una mina subterranea, los autores analizan los datos
operativos del equipo para evaluar su fiabilidad y disponibilidad, utilizando técnicas
de ingenieria previamente aplicadas en campos como la tecnologia espacial y de
comunicacion. Los resultados muestran que, aunque estas técnicas han avanzado
significativamente en otros campos, su aplicaciéon en la mineria presenta desafios
debido al entorno operativo adverso de las minas subterraneas. Concluyen que es
crucial implementar técnicas avanzadas de fiabilidad y disponibilidad para mejorar

la eficiencia operativa y reducir los tiempos de inactividad en la mineria
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subterranea. Estas técnicas pueden proporcionar una mejor comprension de los
puntos criticos de fallo y ayudar en la planificacion de mantenimiento preventivo y
predictivo, incrementando asi la productividad y seguridad de las operaciones
mineras. Este articulo es relevante en la presente investigacion, ya que subraya la
importancia de la fiabilidad y disponibilidad en la gestion eficiente de flotas. La
metodologia y resultados presentados proporcionan una base tedrica sélida para
evaluar el impacto del sistema Volvo Connect en la eficiencia operativa, reforzando
la necesidad de técnicas de mantenimiento predictivo, que son componentes clave
de mi investigacion. Adaptar estas técnicas a las condiciones especificas de la
Unidad Minera Inmaculada puede optimizar la gestién de la flota de volquetes y
mejorar la productividad general de las operaciones mineras.

Kumar (2021), en su articulo titulado "Availability Studies of Load-Haul-
Dump Machines," realiza un estudio detallado sobre la disponibilidad de una flota
de maquinas LHD (Load-Haul-Dump) operadas con motores diésel en una mina
sueca. El objetivo del estudio es evaluar como diferentes subsistemas, como el
motor, los frenos y la transmision, afectan la disponibilidad y fiabilidad de estas
maquinas. La metodologia utilizada considera las maquinas LHD como sistemas
compuestos por varios subsistemas en serie, empleando técnicas gréficas simples
para verificar la suposicién de independencia y distribucién idéntica (1ID) de los
datos. Ademas, se analiza el error introducido al usar la distribucién exponencial en
lugar de distribuciones mas apropiadas para la estimaciéon de disponibilidad y
fiabilidad. Los resultados muestran que los subsistemas de las maquinas LHD
impactan significativamente su disponibilidad y fiabilidad, y que la suposicién IID no
siempre es valida, lo que puede introducir errores en las estimaciones. Kumar
concluye que es esencial utilizar técnicas avanzadas de andlisis de datos y
seleccionar distribuciones adecuadas para mejorar la estimacion de disponibilidad y
fiabilidad, contribuyendo a la mantenibilidad y operatividad del equipo minero,

reduciendo tiempos de inactividad y mejorando la eficiencia operativa. Este articulo
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es relevante para el presente estudio, ya que proporciona una base metodoldgica
sélida para evaluar la disponibilidad de equipos mineros. La consideracion de las
méaquinas como sistemas de multiples subsistemas y el uso de técnicas graficas
para el analisis de datos son directamente aplicables a mi investigacion, y el
enfoque en la identificabilidad y distribucién de los datos puede mejorar la precisiéon
de los modelos predictivos y de mantenimiento utilizados en mi estudio,
optimizando asi la gestion de la flota de volquetes y mejorando la productividad y
fiabilidad de las operaciones mineras. Para mas informacion sobre la
implementacién de tecnologias avanzadas en la gestién de flotas mineras.

Kumar, Choudhary y Murthy (2018), en su articulo titulado "Reliability-based
Preventive Maintainability Analysis of Shovel-Dumper System in Surface Coal Mine
Using ANN and Isograph Reliability Workbench," investigan la fiabilidad,
disponibilidad y el mantenimiento preventivo de un sistema de pala y volguete en
una mina de carbén a cielo abierto. El objetivo del estudio es analizar la fiabilidad y
disponibilidad del sistema de pala y cuatro volquetes utilizando datos de fallos y
reparaciones analizados mediante el software Isograph Reliability Workbench
(RWB) y métodos estadisticos no paramétricos como la prueba K-S. La
metodologia empleada en el estudio considera el analisis de datos de fallos y
reparaciones para identificar las restricciones y razones de la no disponibilidad de
las maquinas. Se utiliz6 el RWB para evaluar la fiabilidad y disponibilidad del
sistema, y los resultados fueron validados mediante una red neuronal artificial
(ANN), conectada al método de fiabilidad K-S para predecir la probabilidad de fallos
de la pala y los volquetes. El estudio también evalué el intervalo de tiempo de
mantenimiento necesario para mejorar la fiabilidad del sistema hasta un 80%. Los
resultados del estudio muestran que la implementacién de un modelo ANN
conectado al método K-S es efectiva para predecir la probabilidad de fallos y
optimizar los intervalos de mantenimiento. Se identificaron las principales causas de

no disponibilidad de las maquinas y se determin6 que los intervalos de
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mantenimiento adecuados pueden mejorar significativamente la fiabilidad y
disponibilidad del sistema. En sus conclusiones, los autores destacan la importancia
de utilizar técnicas avanzadas de andlisis de datos y modelos de prediccion para
mejorar la mantenibilidad y operatividad de los equipos mineros. La correcta
identificacion de las estructuras de datos y la aplicacién de modelos precisos
contribuyen a reducir los tiempos de inactividad y mejorar la eficiencia operativa.
Este articulo es relevante para mi tesis sobre la " Eficiencia operativa en la gestion
de flotas de volquetes utilizando el sistema Volvo Connect en la Unidad Minera
Inmaculada, 2024" ya que proporciona una base sélida para entender la
importancia de la fiabilidad y el mantenimiento preventivo en sistemas de carga y
transporte en mineria. La metodologia y los resultados obtenidos, especialmente el
uso de ANN y analisis de fiabilidad, pueden ser aplicados para optimizar la gestion
de la flota de volquetes en mi estudio, mejorando la productividad y reduciendo los
tiempos de inactividad. Ademas, el enfoque en la validacion de datos y prediccion
de fallos aporta un valor significativo al andlisis y optimizacion de la eficiencia
operativa en el contexto minero.
Antecedentes nacionales

Iberico y Figueroa (2019), en su tesis titulada "Diagnéstico de fallas, por
mantenimiento predictivo, para optimizar el servicio post venta de maquinaria
pesada Volvo, en una Empresa Concesionaria Automotriz”, investigan como
optimizar el servicio post venta de maquinaria pesada Volvo en la Empresa
Mannucci Diesel S.A. mediante la mejora del sistema de mantenimiento predictivo
basado en el Tiempo Total de Operacién (TTO). El objetivo de la investigacion es
mejorar la disponibilidad y productividad de la maquinaria pesada a través de un
enfoque basado en el mantenimiento predictivo. La metodologia de la tesis fue pre-
experimental y longitudinal, sin manipulacion deliberada de las variables
independientes. Se seleccionaron tres tipos de maquinaria pesada relevantes para

la concesionaria y se estudiaron los componentes mas criticos de cada una. Se
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utilizaron técnicas de recoleccion de datos y observacion directa, con instrumentos
como guias de observacion y reportes documentados de reparaciones. La
investigacion reveld que la empresa descuidaba varios analisis y pruebas
predictivas importantes. Tras implementar mejoras en el sistema de mantenimiento,
la disponibilidad de la maquinaria mejor6 en un 30.91%, pasando del 58.77% al
89.68%. Los resultados demostraron que la mejora del sistema de mantenimiento
predictivo incrementd la productividad de la maquinaria en un 13.86%, aumentando
de 79.22% antes del proceso a 93.08% después del proceso. Este incremento se
reflej6 en una mayor satisfaccion del cliente. La conclusién principal del estudio es
que un sistema de mantenimiento predictivo optimizado no solo mejora la
disponibilidad y productividad de la maquinaria pesada, sino que también
incrementa la satisfaccion del cliente, lo que es crucial para el éxito postventa en la
industria automotriz. Este estudio es relevante en la presente investigacion, ya que
proporciona un marco tedrico y practico para la implementacién de un sistema de
mantenimiento predictivo. Los métodos y resultados presentados por Iberico y
Figueroa pueden aplicarse para optimizar la gestion de la flota de volquetes en mi
estudio, mejorando la disponibilidad y la eficiencia operativa. Ademas, el enfoque
en la satisfaccion del cliente destaca la importancia de un mantenimiento adecuado
para el éxito general de las operaciones mineras y postventa.

Montes (2018) titulado “Modelo evaluativo para el calculo de flota de equipos
de carguio y transporte en compafia minera Dofia Inés de Collahuasi”, tuvo como
objetivo, proponer un modelo de calculo de flota para lograr el cumplimiento
requerido en el plan de produccién. Tuvo como resultado que, al utilizar el software
Vulcan calcula las nuevas distancias y tiempos de ciclo, siendo analizados en
Solver de Excel calculando la distribucién de los camiones, concluyé que el modelo
manual si funciona, asignando los equipos de carguio para cumplir una meta
planteada a corto plazo en cada fase, el modelo también es capaz de estimar el

tonelaje que puede cargar cada equipo de carguio de manera precisa.
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Julca (2019) en su tesis titulada “Optimizacién del ciclo de carguio y acarreo
del tajo al PAD de lixiviacion para evitar tiempos muertos y reducir costos en una
empresa minera de la mediana mineria, 2019”, tuvo como objetivo: optimizar el ciclo
de carguio y acarreo del tajo al PAD de lixiviacion para evitar tiempos muertos y
reducir costos. Tuvo como resultados que, la velocidad del camion al regresar (vacio)
aumenta de 43,11 km/h a 45,22 km/h. Optimizando el ciclo de carga de 28,36 minutos
a 25,53 minutos. Aplicandose a los turnos "diurnos”, pues no hay problema de
retrasos prolongados en los turnos "nocturnos". Concluyd que, el tiempo con y sin
retardo de la lixiviacion son 56,72 y 52,07 min respectivamente en el turno diurno y

turno noche de 58,52 y 57,52 min.

2.3. Bases teodricas

2.3.1. Mineria subterranea

Se trata de un método de extraccion mineral llevado a cabo debajo de la
superficie, particularmente cuando las vetas se encuentran a profundidades
considerables. Este enfoque implica la construccién de una red de taneles, que
pueden ser horizontales (galerias), verticales (pozos y chimeneas) o inclinados
(rampas), para acceder y extraer los minerales (Casper, 2007). La excavacion de
estos tuneles se realiza tipicamente con la ayuda de explosivos, utilizando los

procesos de Perforacion y Voladura para fracturar la roca (Brady & Brown, 2005).

2.3.2. Explotacion minera

La explotacion minera en el Pert desde la época de la colonia y durante la
época republicana, la mineria estuvo Durante la Colonia y toda la etapa republicana
del siglo XIX, la mineria estuvo bajo el reglamento de las Ordenanza de Indias y
disposiciones administrativas que rectificaban o ampliaban. (OSINERGMIN, 2007).

Este cédigo autorizo a quienes se dedicaban a la explotacion minera a nivel

nacional favoreciendo al concesionario generando problemas con la agricultura. Bajo
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este marco legal, el minero pagaba un impuesto por las utilidades industriales y
comerciales, posteriormente se establecié un decreto que exoneraba por 25 afios al
minero de todo gravamen por crearse. (OSINERGMIN, 2007). En 1971, durante el
régimen militar del presidente Juan Velasco Alvarado promulgé la ley general de la
mineria 18880, en dicha ley se declara la propiedad estatal de los yacimientos
mineros como inalienables e imprescriptibles. A partir de entonces, se realiz6 la
estatizacion de diversas empresas y organizaciones privadas presentes en todas las
etapas de la actividad minera reduciéndose la actividad privada sujeta a un régimen
de concesiones. Posteriormente con la formaciéon de la constituyente de 1979 se
aprobé medidas de promocién minera siendo el Decreto Legislativo No. 34 que
sefala una modificacién del porcentaje de reinversion de utilidades necesario para la
exencion del pago de impuestos. (OSINERGMIN, 2007).

2.3.3. Gestion del Transporte y Acarreo de Mineral

La operacién de acarreo de mineral es primordial para la continuidad de la
produccién debido a que, sin mineral extraido, la planta de produccion no tendra
material para la produccion, el sistema de acarreo y transporte de mineral tiene

diversas areas de oportunidad las cuales se integran a continuacion.
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Gestion de transporte de material.
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Elementos de meju.ra

Acciones propuestas

Registro del nimero de
acarreos realizados

Cambio de un registro manual en hojas de reporte a un
registro en la red de Intranet desarrollada por el area de
sistemas.
Ventaja: cotejo para el nimero de acarreos realizados
entre la planta de beneficio y el area de mina de forma
inmediata.

Gestion de trafico vehicular al
interior de la mina.

El uso de ratios de frecuencia que permitan identificar la
posicion de los camiones de acarreo en primera instancia
disminuira el trafico interno y los tiempos de recorrido al
conocerse la posicion y por decision del operador decidir
el momento de avanzar o detenerse.

Se senala la importancia de realizar un estudio especifico
y detallado del funcionamiento interno de transporte que
permita identificar zonas de mayor trafico.

Un estudio con el uso de la microsimulacion que permita
visualizar el movimiento de los camiones al interior de la
mina permitira identificar las zonas de mayor trafico e
identificar soluciones viables.

Contratacion de un sistema de
apoyo de acarreo y transporte

Teniendo en cuenta el incremento de produccion por parte
de la minera.

Uso de tecnologia de la informacion que permita la
comunicacion dentro y fuera de la mina.

Ventajas

¢ Reduccién de pérdidas econémicas asociadas a la coordinacion de

acarreo y transporte de mineral.

¢ Disminucién de tiempos de ciclo de acarreo y transporte.

¢ Incremento viable de toneladas procesadas en la planta de beneficio.

2.3.4. Optimizacion

Considerandose la actividad minera como una industria, que

requiere de diversos recursos para su explotacion y el cumplimiento de los

nuevos estandares de calidadambiental aplicando para ello la tecnologia

necesaria que minimice el dafio ecoldgico, es por lo que se buscan nuevos

métodos que optimicen el uso de los recursos a emplear en su explotacion.

2.3.5. Productividad minera

La productividad de los equipos mineros esta catalogada como un

pardmetro de maxima importancia en la explotacion de yacimientos
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minerales, pues marca la posibilidad del cumplimiento de los planes de
produccion planificados cuidadosamente a partir del analisis de criterios

técnicos y econémicos.

2.3.6. Indicadores claves de desempefio

Indicadores claves de desempefio o también llamados KPI, miden
el rendimiento de un proceso. El valor obtenido estd directamente
relacionado con un objetivo planeado y esta expresado en valores
porcentuales.

Los indicadores son muy importantes para el logro de objetivos, ya
gue sirve como una ruta para llegar a lo planificado. Los indicadores son
necesarios para controlar los procesos y gestionar la organizacion.

a) Principales caracteristicas de los KPI

e Los KPI deben de estar relacionados con los objetivos
deseados por la compafiia.

e Fécil de entender.

e EI KPI debe poder ser influenciado de acuerdo con la
evolucion del monitoreo.

e EIKPI debe ser facil de implantarlo y adaptarlo a la creacion
de nuevos objetivos.

En la siguiente figura se muestran los pasos sobre como definir un KPI que

sea capaz de representar los intereses de la empresa.
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Tonelaje movido
N° de viajes

'"°'°;§§§E s Horas Operativas

Horas Efectivas
Demoras
G
i Rendimiento Operativo
KPI Final Rendimiento Efectivo

Figura 3: Pasos para definir un KPI.

b) Importancia de indicadores de gestion

Una adecuada seleccion del KPI es importante para la gestion y el
control de las operaciones. Por lo tanto, es importante identificar cuales son
los KPI mas influyentes en la actividad del transporte de material, ya que
estos indicadores dardn una vision de cémo se desarrollan los procesos
inmersos y que influyen en la organizacién del proceso, permitiendo
verificar y controlar el cumplimiento de los objetivos planeados, con el
propdsito de tomar decisiones dependiendo del estado de los indicadores.

Los indicadores de gestion definen la necesidad de realizar cambios

0 mejoras en determinados procesos.
2.3.7. Mantenimiento
Mantenimiento correctivo
Este mantenimiento también es denominado "mantenimiento reactivo", tiene
lugar luego que ocurre una falla o averia, es decir, solo actuara cuando se presenta
un error en el sistema. En este caso si no se produce ninguna falla, el mantenimiento

sera nulo, por lo que se tendra que esperar hasta que se presente el desperfecto
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para recién tomar medidas de correccion de errores. Este mantenimiento trae

consigo las siguientes consecuencias:

Paradas no previstas en el proceso productivo, disminuyendo las
horas operativas.

Afecta las cadenas productivas, es decir, que los ciclos productivos
posteriores se veran parados a la espera de la correccion de la etapa
anterior.

Presenta costos por reparacion y repuestos no presupuestados, por lo
gue se dara el caso que por falta de recursos econémicos no se
podran comprar los repuestos en el momento deseado.

La planificacion del tiempo que estara el sistema fuera de-operacién

no es predecible.

Mantenimiento preventivo

Este mantenimiento también es denominado "mantenimiento planificado”,

tiene lugar antes de que ocurra una falla o averia, se efectla bajo condiciones

controladas sin la existencia de algun error en el sistema. Se realiza a razén de la

experiencia y pericia del personal a cargo, los cuales son los encargados de

determinar el momento necesario para llevar a cabo dicho procedimiento; el

fabricante también puede estipular el momento adecuado a través de los manuales

técnicos. Presenta las siguientes caracteristicas:

Se realiza en un momento en que no se esta produciendo, por lo que
se aprovecha las horas ociosas de la planta.

Se lleva a cabo siguiente un programa previamente elaborado donde
se detalla el procedimiento a seguir, y las actividades a realizar, a fin

de tener las herramientas y repuestos necesarios "a la mano".
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¢ Cuenta con una fecha programada, ademas de un tiempo de inicio y
de terminacion preestablecido y aprobado por la directiva de la
empresa.

o Esta destinado a un é&rea en particular y a ciertos equipos
especificamente. Aunque también se puede llevar a cabo un
mantenimiento generalizado de todos los componentes.

o Permite a la empresa contar con un historial de todos los equipos,
ademas brinda la posibilidad de actualizar la informacion técnica de
los equipos.

e Permite contar con un presupuesto aprobado por la empresa.

Mantenimiento Predictivo

Consiste en determinar en todo instante la condicion técnica (mecanica y
eléctrica) real de la maquina examinada, mientras esta se encuentre en pleno
funcionamiento, para ello se hace uso de un programa sistematico de mediciones de
los pardmetros mas importantes del equipo. El sustento tecnoldgico de este
mantenimiento consiste en la aplicacién de algoritmos matematicos agregados a las
operaciones de diagnéstico, que juntos pueden brindar informacién referente a las
condiciones del equipo. Tiene como objetivo disminuir las paradas por
mantenimientos preventivos, y de esta manera minimizar los costos por
mantenimiento y por no producciéon. La implementacion de este tipo de métodos
requiere de inversién en equipos, en instrumentos, y en contratacion de personal
calificado.

Técnicas utilizadas para la estimacién del mantenimiento predictivo:

e Analizadores de Fourier (para analisis de vibraciones).

¢ Endoscopia (para poder ver lugares ocultos).

e Ensayos no destructivos (a través de liquidos penetrantes, ultrasonido,

radiografias, particulas magnéticas, entre otros).
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e Termovisién (deteccién de condiciones a través del calor desplegado).
e Medicion de pardmetros de operacion (viscosidad, voltaje, corriente,
potencia, presion, temperatura, etc.)

Mantenimiento productivo o proactivo

Este mantenimiento tiene como fundamento los principios de solidaridad,
colaboracion, iniciativa propia, sensibilizacion, trabajo en equipo, de modo tal que
todos los involucrados directa o indirectamente en la gestion del mantenimiento
deben conocer la problematica del mantenimiento, es decir, que tanto técnicos,
profesionales, ejecutivos, y directivos deben estar conscientes de las actividades que
se llevan a cabo para desarrollar las labores de mantenimiento. (Carcel, 2014, p.
135).

Cada individuo desde su cargo o funcion dentro de la organizacion actuara de
acuerdo a este cargo, asumiendo un rol en las operaciones de mantenimiento, bajo
la premisa de que se debe atender las prioridades del mantenimiento en forma
oportuna y eficiente. El mantenimiento proactivo implica contar con una planificaciéon
de operaciones, la cual debe estar incluida en el Plan Estratégico de la organizacion.
Este mantenimiento a su vez debe brindar indicadores (informes) hacia la gerencia,
respecto del progreso de las actividades, los logros, aciertos, y también errores.
(Carcel, 2014, p. 135).

Mantenimiento centrado en la confiabilidad

Segun Mousbray Y., (1997), el Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad
(RCM) se centra en la relacion entre la organizacion y los elementos fisicos que la
componen. Antes de que se pueda explorar esta relacion detalladamente, es
necesario saber qué tipo de elementos fisicos existen en la empresa, y decidir cuéles
son las que deben estas sujetas al proceso de revision del RCM. En la mayoria de
los casos, esto significa que debe realizarse un registro de equipos completo si no
existe ya uno. Sefala también acerca de cada uno de los elementos seleccionados,

como sigue:
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+ ¢Cuales son las funciones?

+ ¢ De qué forma puede fallar?

* ¢ Qué causa que falla?

* ¢Qué sucede cuando falla?

* ¢ Qué ocurre si falla?

* ¢ Qué se puede hacer para prevenir las fallas?

* ¢ Qué sucede si no puede prevenirse la falla?

“El mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (RCM) es usado para

determinar lo qué debe ser hecho para asegurar que cualquier recurso fisico o
sistema continle prestando el servicio que sus usuarios quieren de él”. (Pérez

Jaramillo, S.F.).

2.3.8. Gestion de Flotas de Camiones

La gestion de flotas de camiones es una disciplina integral que
abarca la planificacion, operacién y supervision de una flota de vehiculos
comerciales. Su objetivo principal es optimizar la utilizacién de los
vehiculos, mejorar la eficiencia operativa, reducir costos y garantizar la
seguridad y el cumplimiento normativo. Esta gestién incluye la seleccion y
adquisicion de vehiculos, el mantenimiento preventivo y correctivo, la
gestién de combustible, la programacion de rutas, el monitoreo en tiempo
real mediante sistemas de telemetria y GPS, y la gestién de conductores y
sus comportamientos. Una gestion eficaz de flotas también implica el uso
de tecnologias avanzadas, como sistemas de gestion de flotas (FMS),
analisis de big data y mantenimiento predictivo, para tomar decisiones

informadas y mejorar la productividad general de la flota (Ferreira, 2020).

2.3.8.1. Herramientas y Tecnologias Modernas en la

Gestion de Flotas

Las herramientas modernas de gestion de flotas incluyen sistemas



de gestion de flotas (FMS), telemetria y GPS, anélisis de big data y
mantenimiento predictivo.

e Sistemas de Gestion de Flotas (FMS): Software que permite
la administracion centralizada de todas las operaciones de la
flota, incluyendo la planificacion de rutas, el seguimiento de
vehiculos y la gestion de mantenimiento (Ferreira, 2020).

e Telemetria y GPS: Dispositivos que recogen datos en
tiempo real sobre la ubicacion, velocidad, consumo de
combustible 'y  comportamiento  del  conductor,
proporcionando informacion valiosa para optimizar las
operaciones (Chung, 2019).

e Andlisis de Big Data: La utilizacion de grandes volumenes
de datos para predecir fallos mecanicos, optimizar rutas y
mejorar la eficiencia operativa mediante el andlisis
predictivo (Smith & Brown, 2018).

e Mantenimiento Predictivo: Tecnologias que utilizan
sensores y analisis de datos para predecir cuando un
vehiculo necesitard mantenimiento, ayudando a evitar fallos
inesperados y a programar reparaciones de manera mas

eficiente (Jones, 2020).

2.3.9. Volvo Connect

Volvo Connect es una plataforma digital disefiada para gestionar y
optimizar las operaciones de flotas de camiones. Sus funcionalidades
incluyen monitoreo en tiempo real, mantenimiento predictivo, informes y

analisis, y la integracion con otros sistemas.
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e Monitoreo en Tiempo Real: Permite el seguimiento en
tiempo real de todos los vehiculos de la flota,
proporcionando informacion sobre la ubicacién, velocidad,
consumo de combustible y estado del vehiculo (Volvo
Trucks, 2021).

e Mantenimiento Predictivo: Utiliza datos de sensores y
andlisis predictivos para determinar cuando es probable que
un vehiculo necesite mantenimiento, ayudando a evitar
fallos inesperados y a programar mantenimientos de manera
proactiva (Volvo Trucks, 2020).

e Informesy Andlisis: Proporciona informes detallados sobre
el rendimiento de la flota, incluyendo métricas de eficiencia
de combustible, tiempos de inactividad y comportamientos
de conduccion (Volvo Connect, 2019).

e Integracion con Otros Sistemas: Se puede integrar con otros
sistemas de gestion de flotas y ERP para proporcionar una
visién completa y centralizada de las operaciones (Volvo

Connect, 2021).

2.4. Definiciéon de términos basicos

Mantenimiento Predictivo: Es un tipo de mantenimiento que se
basa en la monitorizacion de la condicion de los equipos durante su
funcionamiento, utilizando herramientas tecnologicas y datos de sensores
para predecir fallos antes de que ocurran. Su objetivo es reducir los tiempos

de inactividad no programados y optimizar el rendimiento de los equipos.
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Sistema Volvo Connect: Plataforma digital para la gestion de flotas
de vehiculos, que permite el monitoreo en tiempo real, el mantenimiento
predictivo y la integracion con otros sistemas de gestion. Ayuda a optimizar
las operaciones y reducir costos operativos mediante diagndsticos remotos
y analisis predictivos.

Fiabilidad: Se refiere a la capacidad de un equipo o sistema para
operar de manera continua y sin fallos durante un periodo de tiempo
determinado, bajo condiciones especificas de operacion.

Disponibilidad: Es la proporcion de tiempo durante el cual un
equipo o sistema esta operativamente listo para ser utilizado. Se mide en
términos de tiempo de funcionamiento frente al tiempo total disponible.

Mantenimiento Correctivo: Tipo de mantenimiento que se realiza
después de que ocurre una falla o averia en los equipos. Es reactivo y no
preventivo, y suele implicar paradas no planificadas que afectan la
productividad.

Mantenimiento Preventivo: Es un enfoque proactivo que se
realiza antes de que ocurra una falla, con el objetivo de mantener los
equipos en buen estado y evitar tiempos de inactividad. Implica
intervenciones planificadas de mantenimiento, como inspecciones Yy
reemplazos de componentes.

Gestion de Flotas de Camiones: Se refiere a la planificacion,
operacion y supervision de una flota de vehiculos comerciales, buscando
optimizar su uso, reducir costos, mejorar la eficiencia operativa y garantizar
la seguridad y el cumplimiento normativo.

Monitoreo en Tiempo Real: Proceso mediante el cual se realiza
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un seguimiento continuo de las operaciones, como la ubicacion, el consumo
de combustible y el estado de los vehiculos, utilizando tecnologias como
GPS y telemetria.

Indicadores Clave de Desemperfio (KPI): Herramientas utilizadas
para medir el rendimiento de un proceso o actividad, con el fin de evaluar
el cumplimiento de los objetivos establecidos. Son esenciales para la
gestién y control de las operaciones.

Productividad Minera: Es la eficiencia con la que se realizan las
actividades mineras, medida en términos de cantidad de mineral extraido
por unidad de tiempo y los recursos utilizados, con el fin de maximizar los
beneficios y minimizar costos.

Tiempos de Inactividad: Periodo durante el cual los equipos o
vehiculos no estan operativos debido a fallas mecanicas, mantenimiento o
ineficiencias operativas. Son un indicador importante para evaluar la

eficiencia de una flota.
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ll. MATERIALES Y METODOS

3.1. Disefio metodoldgico
3.1.1. Tipo de investigacion

Segun Hernandez Sampieri (2014), el tipo de investigacion se
refiere a la clasificacién que se otorga a un estudio de acuerdo con sus
objetivos y el enfoque metodoldgico que se emplea para alcanzar dichos
objetivos. En este sentido, la investigacion aplicada busca solucionar
problemas practicos a partir de la aplicacion de conocimientos cientificos y
tedricos. Este tipo de investigacion tiene un caracter concreto y se orienta a
la resolucién de problemas especificos en contextos reales.

Para esta investigacion se selecciona el tipo de investigacion
aplicada, ya que su principal objetivo es resolver un problema especifico
relacionado con la eficiencia operativa de la flota de volquetes en la Unidad
Minera Inmaculada, mediante la implementacion de tecnologias avanzadas
como el Sistema Volvo Connect. La investigacion aplicada tiene como
propésito principal transformar los conocimientos tedricos en soluciones
practicas que resuelvan problemas reales dentro de un contexto
determinado, tal como lo define Palella y Stracuzzi (2016), quienes afirman
que "la investigacion aplicada busca dar solucidn a problemas concretos,
empleando el conocimiento cientifico y practico para resolver situaciones
del mundo real” (p. 53).

La investigacion aplicada se clasifica en funcién de los objetivos
que persigue y la metodologia utilizada. Segun Hernandez Sampieri (2014),
en la investigacion aplicada se utiliza el conocimiento existente para
mejorar la practica en un area especifica. Este tipo de investigacion se

distingue por su enfoque en la solucion de problemas concretos, y se orienta
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hacia la préctica, con un impacto directo sobre el entorno productivo o
social.

En este contexto, el estudio de la gestion de flotas de volquetes en
la Unidad Minera Inmaculada esta orientado a resolver problemas
operativos relacionados con el mantenimiento, los tiempos de inactividad y
la eficiencia en el consumo de combustible. El uso del Sistema Volvo
Connect permitira optimizar la gestion de la flota mediante diagndsticos
remotos, monitoreo en tiempo real y mantenimiento predictivo. Este tipo
de intervencion tecnolodgica se alinea con lo planteado por Santos (2017),
quien indica que "la investigacion aplicada busca crear soluciones
inmediatas y practicas que puedan mejorar los procesos en una
organizacion, a partir de la implementacién de nuevas tecnologias o
metodologias" (p. 72).

En cuanto a la clasificacion, este estudio se sitla claramente en la
investigacion aplicada debido a que se busca transformar el conocimiento
tedrico sobre gestion de flotas y mantenimiento predictivo en soluciones
practicas que se implementaran y evaluaran dentro del contexto de la
operacion minera. La motivacion de este tipo de estudio radica en la
necesidad urgente de optimizar los procesos operativos, reduciendo los
tiempos de inactividad y mejorando la eficiencia de la flota de volquetes
mediante la implementacion de tecnologias como Volvo Connect, que tiene
el potencial de transformar las operaciones mineras, tal como lo evidencian
estudios previos de Jahuira (2021), quienes demostraron los beneficios de
la implementacion de sistemas similares en la mejora de la eficiencia

operativa en el sector minero.
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Este tipo de investigacion es esencial, ya que no solo aborda un
problema préactico, sino que también tiene un impacto directo en la
productividad, la rentabilidad y la sostenibilidad de las operaciones
mineras, alineandose con los objetivos de mejorar el uso de recursos y

reducir costos operativos a través de tecnologias avanzadas.

3.1.2. Nivel de Investigacion

El nivel de la investigacion que se llevara a cabo sera descriptivo-
explicativo. Segin Hernandez, Fernandez y Baptista (2010), los estudios de
nivel descriptivo buscan detallar las caracteristicas de un fenémeno sin
intervenir en su desarrollo, mientras que los estudios explicativos se centran
en establecer relaciones causales entre variables y en identificar los factores
que influyen en los fendmenos observados (p. 84). En el contexto de esta
investigacion, el objetivo es describir las condiciones actuales de la gestion
de flotas de volquetes en la Unidad Minera Inmaculada y explicar como la
implementacion del sistema Volvo Connect influye en la mejora de la
eficiencia operativa.

La investigacion descriptiva tendrd como propdsito identificar y
caracterizar las condiciones operativas y de mantenimiento de la flota de
volquetes en la mina. Se buscara proporcionar un panorama detallado de
las précticas actuales, enfocandose en indicadores clave de desempefio
como los tiempos de inactividad, costos operativos, frecuencia de
mantenimiento, entre otros aspectos. Esto permitira tener un conocimiento
claro y detallado de la situacion antes de implementar el sistema.

Por otro lado, la investigacion explicativa se enfocara en determinar

las relaciones causales entre la implementacion de Volvo Connect y los
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cambios observados en la eficiencia operativa. Este enfoque se centrara en
identificar como las funcionalidades del sistema, como el mantenimiento
predictivo y el monitoreo en tiempo real, influyen en aspectos como la
reduccion de tiempos de inactividad, el aumento de disponibilidad de los
equipos y la mejora de la productividad en general. A través de analisis
estadisticos y correlacionales, se buscara establecer un vinculo claro entre
la implementacion del sistema y las mejoras en los procesos operativos.
Este enfoque descriptivo-explicativo no solo permitira comprender
en profundidad las condiciones actuales de la gestién de flotas, sino
también entender como la implementacion de Volvo Connect afecta la
eficiencia operativa, desarrollando modelos de mejora que puedan ser

replicables en otras operaciones mineras para obtener resultados similares.

3.1.3. Disefio de investigacion

El disefio de investigacion de esta tesis corresponde a un disefio
descriptivo-no experimental. Este tipo de disefio se caracteriza por no
manipular deliberadamente las variables independientes, sino que se limita
a observar y analizar la situacién tal como se presenta en su entorno natural,
sin intervencion directa. Seguin Hernandez, Fernandez y Baptista (2010), el
disefio no experimental es aquel en el cual el investigador observa y analiza
las variables tal como ocurren en su contexto, sin realizar manipulaciones
0 intervenciones directas, lo que lo hace adecuado para situaciones donde
la experimentacion no es posible o ética (p. 92).

El esquema de este disefio de investigacion es el siguiente:

R

M: Y— X
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M: Muestra representativa de la flota de volquetes.

X: Variable independiente (implementacion del sistema Volvo
Connect).

Y: Variable dependiente (eficiencia operativa de la gestion de flotas
de volquetes).

R: Relacion entre las dos variables.

El disefio descriptivo se enfocara en identificar y describir las
caracteristicas actuales de la gestion de flotas en la Unidad Minera
Inmaculada. Se recopilaran datos sobre aspectos clave como el rendimiento
de los volquetes, la frecuencia de mantenimientos y los tiempos de
inactividad, lo que permitird obtener un panorama claro de las préacticas
operativas y de mantenimiento antes de la implementacion del sistema.

Por otro lado, el componente no experimental de este disefio se
basara en el analisis de datos histdricos y actuales sin intervenir
directamente en las operaciones. El analisis se realizara utilizando técnicas
estadisticas y correlacionales para comprender como la implementacion del
sistema Volvo Connect influye en las variables dependientes, como la
mejora en la disponibilidad de los equipos, la reduccion de tiempos de
inactividad y la optimizacion del consumo de combustible.

Este disefio permite una comprensién detallada y objetiva del
impacto de las nuevas tecnologias en la gestion de flotas, proporcionando
una base so6lida para recomendaciones practicas y la mejora continua de los
procesos operativos en la mineria. Este enfoque descriptivo-no
experimental es particularmente adecuado dado que se trabaja con datos

observacionales sin la posibilidad de intervencion directa.
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3.1.4. Poblacion y Muestra

a. Poblacion

De acuerdo con Carrasco (2005), la poblacion se define como el
conjunto de todos los elementos que pertenecen al &mbito espacial donde
se realizara la investigacion (p. 236). La poblacién en este estudio esta
conformada por la totalidad de la flota de volquetes de la Unidad Minera
Inmaculada, que desempefian un papel crucial en los procesos de acarreo
de mineral y desmonte. Los volguetes operan en recorridos que abarcan
diferentes sectores de la mina, desde las zonas de carguio en los subniveles
de explotacidn hasta las areas de descarga y almacenamiento. Estas rutas
estan distribuidas a diferentes altitudes de la mina, que varia entre los 3,900
y 4,800 msnm, y presentan condiciones geograficas desafiantes, como
terrenos irregulares, climas frios y lluvias estacionales. Los volquetes
recorren entre 30 km a 50 km diarios, dependiendo de la asignacion de
rutas, con distancias de 3 km a 5 km en las rutas de corto alcance (areas
cercanas a la planta de procesamiento) y de 7 km a 10 km en las rutas de

largo alcance (zonas mas alejadas del tajo hasta las areas de descarga).

b. Muestra

La muestra es un subconjunto representativo de la poblacién,
seleccionado para reflejar las caracteristicas de la poblacion total. Segin
Valderrama (2002), una muestra es representativa cuando refleja las
caracteristicas de la poblacion mediante la aplicacion de técnicas correctas
de muestreo, determinando la cantidad y forma de eleccion de este (p. 184).
En esta investigacion, la muestra esta constituida por 10 volquetes
(5 de capacidad de 15m3 y 5 de capacidad de 18m3) seleccionados

aleatoriamente de la flota, representando distintos sectores operativos de la
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mina. Estos volquetes recorren distancias diarias variables, entre 30 km a
50 km, con el objetivo de asegurar que la muestra cubra tanto rutas de corto
alcance como de largo alcance. Esta seleccion permite evaluar el impacto
del sistema Volvo Connect en la eficiencia operativa y los costos
operacionales, considerando las diferencias en las condiciones de los
recorridos y las distancias recorridas.

c. Unidad de analisis.

De acuerdo con Hernandez, Fernandez y Baptista (2010), la unidad
de analisis se refiere a la entidad que se observa y mide en una investigacion
para responder a las preguntas de investigacion. En este estudio, la unidad
de andlisis esta centrada en los volquetes de la Unidad Minera Inmaculada,
especificamente en las operaciones de los volquetes y los procesos de
mantenimiento. Esta unidad de analisis permitird estudiar como la
implementacion del sistema Volvo Connect afecta directamente la
eficiencia operativa de la flota.

Cada volquete en la flota serd analizado en términos de su
rendimiento  operativo, tiempos de inactividad, frecuencia de
mantenimiento, consumo de combustible y otros indicadores clave que
impactan la eficiencia en el proceso de extraccion de mineral. De esta
manera, los volquetes son la unidad bésica de observacion y analisis para
evaluar el impacto de las tecnologias implementadas en la mejora de la

eficiencia operativa.

3.1.5. Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

Técnicas

36

La recopilacién de datos es una etapa fundamental en cualquier investigacion,

ya que permite obtener la informacidén necesaria para responder a las preguntas de
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investigacion y alcanzar los objetivos planteados. Para este estudio, se emplearon
diversas técnicas de recoleccion de datos, cada una de ellas adecuada a las
caracteristicas del fendbmeno estudiado, las cuales se describen a continuacion.

Revision Documental

“La revision documental es una técnica valiosa en la investigacién, ya que
permite acceder a una amplia gama de informacion existente sobre un tema sin tener
que realizar experimentos o0 encuestas. Sin embargo, es importante llevar a cabo la
revision de manera rigurosa y sistematica para garantizar la calidad y la confiabilidad
de los resultados” (Valderrama, 2002, p. 76).

La revision documental implica la recopilacion, analisis y sintesis de
informacion procedente de documentos relevantes para el tema de estudio, tales
como articulos cientificos, informes técnicos, libros, y otros materiales escritos. En
esta investigacion, la revision documental se utilizara para:

e Revisar la Literatura Existente: Analizar estudios previos y
datos historicos sobre la gestion de flotas, mantenimiento
predictivo, y el uso de tecnologias como Volvo Connect.

e Obtener Datos Secundarios: Recopilar informacion que no
se puede obtener directamente a través de experimentos o
encuestas, proporcionando un contexto mas amplio y una
base solida para el anélisis.

e Validar Resultados: Contrastar los hallazgos de la
investigacion con la informacion existente para verificar su
consistencia y relevancia.

Instrumentos

3.1.6. Técnicas de procesamiento y andlisis de datos

Para el procesamiento de los datos de la informacion que se obtendra se hara

uso del programa estadistico SPSS version 25. Este software se utilizara a nivel de
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estadistica descriptiva con el fin principal de obtener tablas de distribucién de

frecuencias, someter los resultados a un procesamiento estadistico y la contrastacion

de la hipétesis planteada.

3.2. Hipotesis

3.2.1.

Formulacion de hipotesis general

El sistema Volvo Connect mejora la eficiencia operativa de la gestién de la

flota de volquetes en la Unidad Minera Inmaculada en 2024.

3.2.2.

Formulacion de hipotesis especificas

El uso de diagndésticos remotos y mantenimiento predictivo contribuye
significativamente a la reduccion de los tiempos de inactividad y
mejora la eficiencia operativa de la flota de volquetes en la Unidad
Minera Inmaculada.

El mantenimiento predictivo proporcionado por Volvo Connect es mas
eficiente que los métodos tradicionales de mantenimiento en la Unidad
Minera Inmaculada, resultando en menos fallos mecanicos y una
mayor disponibilidad de los volquetes.

La implementacion del sistema Volvo Connect mejora
significativamente el consumo de combustible y la eficiencia
energética de los volquetes en la Unidad Minera Inmaculada,
reduciendo los costos operativos y el impacto ambiental.

Los diagnésticos remotos identifican con precision los principales
fallos mecanicos en la flota de volquetes de la Unidad Minera
Inmaculada, y estos fallos pueden clasificarse en términos de
frecuencia y gravedad, permitiendo una gestion mas eficaz de las

reparaciones y el mantenimiento preventivo.



3.3. Variables e indicadores

3.3.1. Variable Independiente:
e Sistema Volvo Connect
o Indicadores
- Frecuencia de uso del diagnostico remoto
- Numero de mantenimientos predictivos realizados
- Monitorizacién en tiempo real del consumo de combustible

- Numero de diagnaosticos realizados para fallos mecanicos

3.3.2. Variable dependiente:
¢ Eficiencia operativa de la gestion de flotas de volquetes
o Indicadores
- Tiempo total de inactividad por volquete
- Numero de fallas imprevistas
- Reduccioén en el consumo de combustible

- Duracion de paradas por fallos
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Tabla 4

Matriz de operacionalizacion de la variable independiente
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DEFINICION ) .
VARIABLES ORIENTACION DIMENSION INDICADORES
CONCEPTUAL
X: Variable Este sistema de monitoreoy | La implementacién del Sistema

Independiente:

Sistema Volvo

Connect

mantenimiento predictivo es
la tecnologia que se
implementara en la flota de
volquetes. Se analizara
como su uso impacta en la
eficiencia operativa de los
volquetes, a través de
funcionalidades como el
mantenimiento predictivo y

el monitoreo en tiempo real

Volvo Connect se refiere a la
integracion y uso activo de la

plataforma tecnolégica que permite

el monitoreo remoto y el

diagnostico predictivo de los

volgquetes en la flota de la Unidad

Minera Inmaculada.

Implementacion del
Sistema Volvo

Connect

» Frecuencia de uso
del diagndstico
remoto
» Numero de
mantenimientos
predictivos
realizados
» Monitorizacion en
tiempo real del
consumo de
combustible
» Numero de
diagndsticos
realizados para

fallos mecéanicos




Tabla5

Matriz de operacionalizacion de la variable dependiente

VARIABLES PEFINICION ORIENTACION DIMENSION INDICADORES
CONCEPTUAL
Y: Variable Esta variable se refiere al En esta investigacion, la » Tiempos de » Tiempo total de
dependiente: rendimiento general de los | eficiencia operativa de la gestién inactividad inactividad por
Eficiencia operativa | volquetes en la operacion | de flotas se evalla por la mejora » Frecuenciade volquete
de la gestion de minera, incluyendo en los tiempos de inactividad, el fallas » NuUmero de fallas
flotas de volguetes | indicadores como tiempos consumo de combustible, la mecanicas imprevistas
de inactividad, disponibilidad de los equipos, y » Consumo de » Reducciénenel
disponibilidad de los la productividad general de los combustible consumo de
equipos, costos volquetes. por horas combustible
operativos, productividad, » Paradas no > Duracion de
y consumo de programadas paradas por fallos

combustible. Se estudiara
coémo estos indicadores
mejoran tras la
implementacion del

sistema Volvo Connect.
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3.4. Desarrollo de lainvestigacion
3.4.1. Procedimientos
Para realizar un andlisis comparativo entre el rendimiento de los volquetes
con la implementacion del sistema Volvo Connect y el sistema convencional,
seguimos un enfoque estructurado, el cual involucra la identificacion de indicadores
clave, la recoleccion y andlisis de datos, asi como la aplicacion de férmulas para

obtener resultados comparativos. A continuacion, se detalla cada paso:
1. Consumo de Combustible

e Volvo Connect:

Volvo Connect ofrece datos en tiempo real sobre el consumo de combustible,
lo que permite obtener una medicidon precisa. La recoleccion de estos datos incluye:

e Litros consumidos por cada volquete.

o Kilémetros recorridos en dos condiciones de operacién: en superficie y en
interior mina.

e Horas operativas de cada volquete.

e Tipo de material transportado, ya que el consumo puede variar segun el
peso y tipo de material (mineral, desmonte, etc.).

Procedimiento:

e El sistema Volvo Connect monitorea el consumo de combustible de cada
volquete, registrando en tiempo real la cantidad de combustible consumido y
los kilbmetros recorridos.

e Los datos se almacenan y se visualizan mediante un software, lo que permite
realizar comparaciones a lo largo del tiempo y entre los diferentes volguetes.

e Convencional:

El sistema convencional de recoleccion de datos se basa en registros

manuales o informes historicos. Esto se realiza a partir de los informes de
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combustible generados por los operadores o los encargados de la gestion de la

flota.

Procedimiento:

Informe de combustible: El operador registra manualmente el nimero de
litros de combustible consumido y los kildmetros recorridos o las horas
operativas.

Estimacion de consumo: Se calcula el consumo de combustible en funcion
de la distancia recorrida o el material transportado. Es una estimacion menos
precisa que el sistema en tiempo real.

Célculos de Consumo Convencional:

Litros Consumidos

Consumo = — -
Kilometros Recorridos

Ademas, podemos dividir los kilbmetros recorridos en dos partes:
Kilémetros en superficie:
Superficie = Velocidad en Superficie X Horas Operativas

Kildbmetros en interior mina:

Interior Mina = Velocidad en Interior Mina X Horas Operativas
Tiempos de Inactividad:
Para Volvo Connect, simplemente sumamos los tiempos de inactividad
reportados por el sistema.
Para el método convencional, calculamos los tiempos de inactividad con base

en los registros manuales de paradas y mantenimientos.
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2. Tiempos de Inactividad mediante el Uso de Diagndsticos y

Programacion Remota

Evaluar el impacto del sistema Volvo Connect en la reduccién de los tiempos
de inactividad de los volquetes mediante el uso de diagndsticos remotos y
mantenimiento predictivo. Comparar estos tiempos de inactividad con el método
convencional, donde el monitoreo y las reparaciones se realizan sin el uso de
tecnologia avanzada.

e Recoleccion de Datos
Volvo Connect:

e Tiempos de inactividad registrados autométicamente: Volvo Connect
proporciona datos en tiempo real sobre los tiempos de inactividad. Estos se
dividen en tipos de inactividad:

o Inactividad por mantenimiento preventivo.

o Inactividad por fallos mecanicos detectados a través de diagndsticos

remotos.
o Inactividad operativa no planificada.

e Causas de inactividad: Cada incidente de inactividad sera registrado junto
con su causa, ya sea por mantenimiento programado o por fallos
inesperados detectados por diagndsticos remotos.

e Tiempos de diagnéstico: El sistema Volvo Connect también registra el
tiempo que se tarda en diagnhosticar un problema remotamente antes de
enviarlo a mantenimiento.

Sistema Convencional:

e Registros manuales de tiempos de inactividad: En el sistema
convencional, los tiempos de inactividad suelen registrarse manualmente, y
estos pueden incluir:

o Inactividad por mantenimiento preventivo.

o Inactividad por fallos mecéanicos no detectados previamente.
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o Inactividad por paradas operativas no programadas.

e Tiempo estimado de inactividad: A diferencia de Volvo Connect, el tiempo
de inactividad en el sistema convencional no es registrado en tiempo real, por
lo que debe calcularse a partir de los registros de paradas y mantenimiento.

e FOrmulas de Procesamiento:

1. Tiempo Total de Inactividad: Para ambos sistemas, el tiempo total de
inactividad se calcula como la suma de los tiempos de inactividad por cada

tipo de parada.
Tiempo Total de Inactividad = Inactividad por mantenimiento + Inactividad por fallos mecanicos + Inactividad operativa no planificada

2. Porcentaje de Reduccion de Inactividad:
Se puede calcular la reduccién en el tiempo de inactividad con la
implementacion de Volvo Connect en comparacion con el sistema convencional
utilizando la siguiente férmula:

Tiempo de Inactividad (Convencional) — Tiempo de Inactividad (Volvo Connect)
*

Reduccién de Inactividad (%) = 100

iempo de Inactividad (convencional)

3. Eficiencia del Mantenimiento Predictivo

e Frecuencia de fallos mecanicos: Registro de las averias que ocurren
durante los ciclos de operacion de los volquetes.

e Tiempo de reparacion: Tiempo necesario para reparar los fallos detectados
en los volgquetes, comparando los tiempos con y sin el uso de Volvo Connect.

e Costos asociados: Estimacion de los costos de reparacion (piezas de
repuesto, mano de obra) para los fallos que ocurren, tanto con el uso de Volvo
Connect como sin él.

o Tiempo deinactividad: El tiempo total de inactividad asociado a cada fallo
mecénico, tanto para fallos detectados por Volvo Connect como para los no

detectados (método convencional).
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Férmulas de Procesamiento:
1. Reduccién en lafrecuenciade fallos: La férmula para calcular la reduccién
en la frecuencia de fallos es:
Reducciodn en Fallos (%) = Fallos ConvencionalesFallos Convencionales — Fallos con Volvo Connect x 100
2. Reduccién en el tiempo de reparacion: La féormula para calcular la

reduccion en el tiempo de reparacion es:

L, . Tiempo de Reparacion Convencional — Tiempo de Reparacion con Volvo Connect
Reduccioén en Reparacion (%) = - - - x 100
Tiempo de Reparacion Convencional

3. Ahorro de costos de mantenimiento:

Costo de Mantenimiento Convencional — Costo de Mantenimiento con Volvo Connect

%) = 100
Ahorro de Costos (%) Costo de Mantenimiento Convencional *

4. Principales Fallos Mecéanicos Detectados a Través de Diagndsticos

Remotos

e 1. Principales Tipos de Fallos Mecanicos Comunes:

Los diagnésticos remotos de Volvo Connect permiten identificar varios tipos
de fallos mecanicos. Los mas comunes incluyen:

e Problemas en el sistema de transmisidon (como sobrecalentamientos o
fallos en el embrague).

e Fallas en el sistema hidraulico (blogqueos en valvulas, presion hidraulica
insuficiente, fugas).

e Fallas en los sistemas eléctricos (bateria, alternador, fusibles quemados).

o Fallas en el sistemade refrigeracién del motor (problemas con el radiador,
termostato defectuoso).

e Fugas de aceite o combustible (por mangueras rotas, juntas defectuosas).

e Anomalias en los sensores (sensores de presién, temperatura o velocidad
defectuosos).

o Fallas en la caja de cambios (desajustes, problemas de engranajes).



a7

V. RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1.1. Anélisis de resultados

4.1.1.1. Tiempos de inactividad mediante el uso de diagnésticos y

programacion remota.

El tiempo de inactividad de los volquetes se clasifica en tres categorias:
mantenimiento preventivo, fallos mecanicos y inactividad operativa no planificada.
Con la implementacion de Volvo Connect, se logré una reduccion significativa en
los tiempos de inactividad gracias al diagnéstico remoto y la programaciéon de
mantenimiento predictivo.

El andlisis comparativo entre el sistema convencional y Volvo Connect
resalta cdmo el uso de diagnosticos remotos contribuye a una respuesta mas rapida
a los problemas, lo que reduce los tiempos de inactividad y mejora la disponibilidad

de los equipos.

Tabla 6

Tiempos de inactividad Estimado (Proyeccion 2024)- Enero

Inactividad por  Inactividad Inactividad  Tiempo

Mantenimiento  por Fallos

Volquete Preventivo MecAnicos No Inactividad de Inactividad
(Horas) (Horas) Planificada (Volvo (Convencional)
(Horas) Connect)
VCW-
865 5 2 1 8 horas 12 horas
VCW-
731 6 3 2 11 horas 15 horas
Total 11 horas 5 horas 3 horas 19 horas 27 horas

En enero, los tiempos de inactividad fueron significativamente menores con
Volvo Connect (19 horas en total), en comparacion con el método convencional (27
horas en total). La reduccién de inactividad es de aproximadamente 30%. Esto es
atribuible al uso de diagndsticos remotos y la gestién proactiva de mantenimiento, lo

que permite detectar y abordar problemas antes de que causen paradas operativas

Operativa Total de Tiempo Total
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prolongadas. Este patron de mejora en los tiempos de inactividad destaca la
efectividad de Volvo Connect en optimizar la disponibilidad de los volguetes.

Tabla 7

Tiempos de inactividad Estimado (Proyeccion 2024)- Febrero

Inactividad Inactividad Inactividad  Tiempo
por or Eallos Operativa Total de Tiempo Total
Volquete Mantenimiento E/Iecénicos No Inactividad de Inactividad
Preventivo (Horas) Planificada (Volvo (Convencional)
(Horas) (Horas) Connect)
?3/6C53W- 4 1 2 7 horas 13 horas
¥3C1W' 5 2 3 10 horas 16 horas
Total 9 horas 3 horas 5 horas 17 horas 29 horas

En febrero, los volquetes con Volvo Connect tuvieron 17 horas de
inactividad, mientras que el sistema convencional reporté 29 horas de inactividad.
La reduccién de 12 horas en los tiempos de inactividad refleja una mejora del
41.38%. Esto muestra como la diagnosis remota y la planificacion del
mantenimiento preventivo contribuyen a una reduccién significativa de paradas no
programadas, permitiendo que los volquetes permanezcan mas tiempo operativos y
mejorando la eficiencia global.

Tabla 8

Tiempos de inactividad Estimado (Proyeccion 2024)- Marzo

Inactividad Tiempo

Inactividad por  Inactividad Operativa Total de Tiempo Total

Mantenimiento  por Fallos

Volquete . . No Inactividad de Inactividad
Preventivo Mecanicos - .
(Horas) (Horas) Planificada (Volvo (Convencional)
(Horas) Connect)
VCW-
865 7 2 2 11 horas 14 horas
V%\iv 8 3 3 14 horas 18 horas

Total 15 horas 5 horas 5 horas 25 horas 32 hours
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En marzo, la reduccion de inactividad alcanz6 el 21.88%. Los volquetes con
Volvo Connect mostraron 25 horas de inactividad, mientras que con el método
convencional fueron 32 horas. Esto refleja una mejora significativa en los tiempos
de operacion, atribuida principalmente al uso de diagndsticos remotos que permiten
identificar fallos antes de que causen paradas prolongadas. En general, Volvo
Connect sigue demostrando su efectividad en la mejora de la disponibilidad

operativa.

Tabla 9

Tiempos de inactividad Estimado (Proyeccion 2024)- Abril

Inactividad - tividad  Inactividad ~ €MPO

por or Eallos  Operativa Total de Tiempo Total
Volquete Mantenimiento IF\)/Iecénicos P No Inactividad de Inactividad
Preventivo e (Volvo (Convencional)
(Horas) (Horas) Planificada Connect)
(Horas)

XG%W' 7 3 3 11 horas 14 horas

;/3(iW- 6 3 3 13 horas 18 horas

Total 13 horas 6 horas 6 horas 24 horas 30 horas

En abril, los volquetes con Volvo Connect tuvieron 24 horas de inactividad,
mientras que con el método convencional el total de inactividad fue de 30 horas.
Esto representa una reducciéon del 20%, lo que refleja la efectividad de Volvo
Connect para reducir el tiempo de inactividad mediante el uso de diagnésticos

remotos y la gestién eficiente del mantenimiento preventivo.



Tabla 10

Tiempos de inactividad Estimado (Proyeccion 2024)- Mayo
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Inactividad - Inactividad  Tiempo
por In:;:tllz\glcli(?sd Operativa Total de Tiempo Total
Volquete Mantenimiento IF\)/I L No Inactividad de Inactividad
. ecanicos e :
Preventivo (Horas) Planificada (Volvo (Convencional)
(Horas) (Horas) Connect)
VCW-
865 6 2 3 11 horas 15 horas
VCW-
731 6 3 4 13 horas 16 horas
Total 12 horas 5 horas 7 horas 24 horas 31 horas

En mayo, los volquetes con Volvo Connect registraron un total de 24 horas

de inactividad, frente a las 31 horas del método convencional, lo que representa

una reduccién del 22.5%. Este resultado demuestra la eficacia de los diagndsticos

remotos para identificar fallos antes de que se conviertan en problemas graves, lo

que optimiza el tiempo de actividad de los volquetes.

Tabla 11

Tiempos de inactividad Estimado (Proyeccidn 2024)- Junio

Inactividad Inactividad Inactividad  Tiempo
por or Eallos Operativa Total de Tiempo Total
Volquete Mantenimiento IF\)/I - No Inactividad de Inactividad
. ecanicos e :
Preventivo (Horas) Planificada (Volvo (Convencional)
(Horas) (Horas) Connect)
VCW-
865 7 2 3 12 horas 16 horas
VCW-
731 6 3 3 12 horas 17 horas
Total 13 horas 5 horas 6 horas 24 horas 33 horas

En junio, el total de inactividad con Volvo Connect fue de 24 horas, mientras

que con el método convencional se registraron 33 horas, lo que muestra una

reduccion del 27.27%. La tecnologia de diagnéstico remoto y el mantenimiento



51

preventivo optimizado contindan contribuyendo a la reduccién de tiempos de

inactividad, mejorando la eficiencia operativa.

Tabla 12

Tiempos de inactividad Estimado (Proyeccion 2024)- Julio

Inactividad Inactividad Inactividad Tiempo
por or Eallos Operativa Total de Tiempo Total
Volquete Mantenimiento por Fa No Inactividad de Inactividad
. Mecanicos e .
Preventivo (Horas) Planificada (Volvo (Convencional)
(Horas) (Horas) Connect)
VCW-
865 8 3 3 14 horas 18 horas
VCW-
731 7 4 3 14 horas 19 horas
Total 15 horas 7 horas 6 horas 28 horas 37 horas

En julio, los volquetes con Volvo Connect tuvieron 28 horas de inactividad,
mientras que con el método convencional el tiempo de inactividad fue de 37 horas.
Esto representa una reduccién del 24.37%, lo que refleja como Volvo Connect
mejora la disponibilidad operativa al detectar fallos rapidamente y reducir los

tiempos de reparacién no programados.

Tabla 13

Tiempos de inactividad Estimado (Proyeccion 2024)- Agosto

Inactividad Inactividad Tiempo

por Ins:tllz\gﬁgg Operativa Total de Tiempo Total
Volquete Mantenimiento IE)/Iecénicos No Inactividad de Inactividad
Preventivo (Horas) Planificada (Volvo (Convencional)
(Horas) (Horas) Connect)
XB%W- 7 2 3 12 horas 16 horas
;/SEW' 7 3 3 13 horas 17 horas

Total 14 horas 5 horas 6 horas 25 horas 33 horas
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En agosto, los tiempos de inactividad de los volquetes con Volvo Connect
fueron de 25 horas, comparados con las 33 horas del sistema convencional, lo que
resulta en una reduccion del 24.24%. Esto refuerza la importancia de las
herramientas de diagndstico remoto que permiten una respuesta mas rapida y
precisa ante cualquier fallo mecanico, lo que reduce los tiempos de parada no

planificados.

Tabla 14

Tiempos de inactividad Estimado (Proyeccion 2024)- Setiembre

Inactividad Inactividad Inactividad  Tiempo
por or Fallos Operativa Total de Tiempo Total
Volquete Mantenimiento IF\)/Iecénicos No Inactividad de Inactividad
Preventivo (Horas) Planificada (Volvo (Convencional)
(Horas) (Horas) Connect)
g%%w' 7 3 3 13 horas 18 horas
;%Ciw- 5 3 4 12 horas 18 horas
Total 15 horas 6 horas 7 horas 25 horas 36 horas

En septiembre, los tiempos de inactividad con Volvo Connect fueron de 25
horas, comparados con 36 horas del sistema convencional. Esto representa una
reduccion del 30.5%. El uso de Volvo Connect para realizar diagnésticos proactivos
sigue siendo clave para reducir los costos de inactividad y mejorar la eficiencia de la

flota.
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Tabla 15

Tiempos de inactividad Estimado (Proyeccion 2024)- Octubre

Inactividad - Inactividad  Tiempo
por In:;:tllz\glcli(?sd Operativa Total de Tiempo Total
Volquete Mantenimiento IF\)/I L No Inactividad de Inactividad
. ecanicos e :
Preventivo (Horas) Planificada (Volvo (Convencional)
(Horas) (Horas) Connect)
VCW-
865 6 4 4 14 horas 20 horas
VCW-
731 6 4 4 14 horas 21 horas
Total 16 horas 8 horas 8 horas 28 horas 41 horas

En octubre, la implementacion de Volvo Connect permitio reducir los
tiempos de inactividad a 28 horas, en comparacion con las 41 horas del sistema
convencional, o que resulta en una reduccién del 31.70%. Este mes destaca
especialmente el beneficio de la deteccion temprana de fallos y la programacién
proactiva de mantenimiento, lo que contribuye a una mayor disponibilidad de los

equipos.

Tabla 16

Tiempos de inactividad Estimado (Proyeccion 2024)- Noviembre

Inactividad Inactividad Inactividad Tiempo
por or Eallos Operativa Total de Tiempo Total
Volquete Mantenimiento IF\)/I L No Inactividad de Inactividad
. ecanicos o )
Preventivo (Horas) Planificada (Volvo (Convencional)
(Horas) (Horas) Connect)
VCW-
865 6 4 5 15 horas 23 horas
VCW-
731 5 5 4 14 horas 24 horas
Total 17 horas 9 horas 10 horas 29 horas 47 horas

En noviembre, los volquetes con Volvo Connect tuvieron 29 horas de
inactividad, mientras que con el método convencional la inactividad fue de 47 horas.

Esta reduccion del 38.29% en los tiempos de inactividad muestra una mejora
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notable en la eficiencia operativa gracias al uso de diagndsticos remotos y

mantenimiento preventivo.

Tabla 17

Tiempos de inactividad Estimado (Proyeccion 2024)- Diciembre

Inactividad - Inactividad  Tiempo
por In:;:tllz\glcilgsd Operativa Total de Tiempo Total
Volquete Mantenimiento IF\)/I L No Inactividad de Inactividad
. ecanicos e :
Preventivo (Horas) Planificada (Volvo (Convencional)
(Horas) (Horas) Connect)
VCW-
865 7 5 3 15 horas 27 horas
VCW-
731 6 5 4 15 horas 28 horas
Total 20 horas 10 horas 12 horas 30 horas 55 horas

En diciembre, los volquetes con Volvo Connect presentaron 30 horas de
inactividad, frente a las 55 horas del sistema convencional, lo que representa una
reduccion del 45.45%. Este mes refuerza la tendencia positiva en la mejora de la
disponibilidad de los volquetes, con la implementacion de diagndsticos y

programacion remota que optimizan el tiempo operativo.

Tabla 18

Tiempos de inactividad Estimado (Proyeccion 2024)- Global

Inactividad . . Tiempo
por Ingftllz\glcllgg Iga(;tr“;'t?\ff Total de Tiempo Total
Mes Mantenimiento IE)/I L. P Inactividad de Inactividad
. ecanicos No .
Preventivo e (Volvo (Convencional)
(Horas) Planificada
(Horas) Connect)
(Horas)
Abril 13 horas 6 horas 6 horas 24 horas 30 horas
Mayo 12 horas 5 horas 7 horas 24 horas 31 horas
Junio 13 horas 5 horas 6 horas 24 horas 33 horas
Julio 15 horas 7 horas 6 horas 28 horas 37 horas
Agosto 14 horas 5 horas 6 horas 25 horas 33 horas

Septiembre 15 horas 6 horas 7 horas 25 horas 36 horas
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Octubre 16 horas 8 horas 8 horas 28 horas 41 horas
Noviembre 17 horas 9 horas 10 horas 29 horas 47 horas
Diciembre 20 horas 10 horas 12 horas 30 horas 55 horas

La tabla global muestra los tiempos de inactividad proyectados para los
Ultimos nueve meses del afio 2024, tanto con Volvo Connect como con el método
convencional. A través de esta proyeccion, se confirma que Volvo Connect sigue
generando una reduccién constante en los tiempos de inactividad, con una
disminucién promedio de aproximadamente 35-45% respecto al sistema
convencional.

Los valores de inactividad con Volvo Connect son consistentemente mas
bajos, lo que resalta la efectividad de la tecnologia de diagndstico remoto y el
mantenimiento preventivo optimizado en la reduccion de los tiempos de parada de
los volquetes.

A lo largo del afio, la diferencia entre los tiempos de inactividad de Volvo
Connecty los tiempos con el método convencional se mantiene notable, con una
mejora significativa en la disponibilidad operativa.

En general, la adopcién de Volvo Connect mejora la eficiencia operativa y
reduce los costos operativos derivados de los tiempos de inactividad, contribuyendo

a una mayor productividad y sostenibilidad.



4.1.1.2. Eficiencia del mantenimiento predictivo proporcionado

por Volvo Connect.

El mantenimiento predictivo es esencial para mejorar la fiabilidad y

disponibilidad de los volquetes. El sistema Volvo Connect permite predecir fallos
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mecanicos antes de que ocurran, lo que permite un mantenimiento mas eficiente y

oportuno. Comparado con los métodos tradicionales de mantenimiento, que se

basan en intervenciones reactivas, el mantenimiento predictivo ofrece una

reduccion en la frecuencia de fallos y un ahorro significativo en tiempo y costos de

reparacion.

En los resultados obtenidos, se observa que la aplicaciéon de este tipo de

mantenimiento contribuye a mantener los volquetes operativos durante méas tiempo,

minimizando paradas no programadas.

Tabla 19

Eficiencia del mantenimiento predictivo (Proyeccion 2024)- Enero

. Numero de .
Ntmero de Fallos Tiempo de Tiempo _qle Costo de COStQ d_e
Fallos L . Reparacion - Mantenimient
Volquete . Mecanicos Reparacion Mantenimiento
Mecéanicos ; (Volvo . o (Volvo
. (Volvo (Convencional) (Convencional)
(Convencional) Connect) Connect)
Connect)
vg:ﬁ\gv 4 2 15 horas 8 horas $1,200 $800
V%\iv 5 2 16 horas 9 horas $1,400 $900
Total 9 fallos 4 fallos 31 horas 17 horas $2,600 $1,700

En enero, los volquetes con Volvo Connect experimentaron una reduccion

del 55.56% en el nimero de fallos mecéanicos, pasando de 9 fallos a 4 fallos.

Ademas, el tiempo total de reparacion se redujo en 45.16%, de 31 horas a 17

horas. Esto demuestra que Volvo Connect mejora la eficiencia operativa al

anticiparse a los fallos, lo que optimiza los tiempos de reparacién y reduce los

costos operativos en un 35.38%.
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Tabla 20

Eficiencia del mantenimiento predictivo (Proyeccion 2024)- Febrero

. Numero .
Ntmero de de Fallos Tiempo de Tiempo .d,e Costo de COStP c!e
Fallos - y Reparacion o Mantenimiento
Volquete s Mecéanicos Reparacion Mantenimiento
Mecanl_cos (Volvo (Convencional) (Volvo (Convencional) (Volvo
(Convencional) Connect) Connect) Connect)
Ve 4 2 14 horas 8 horas $1,100 $750
V%\iv 4 2 15 horas 9 horas $1,300 $850
Total 8 fallos 4 fallos 29 horas 17 horas $2,400 $1,600
En febrero, los volquetes con Volvo Connect presentaron 4 fallos en
comparacion con los 8 fallos del sistema convencional, lo que representa una
reduccién del 50%. El tiempo de reparacion también se redujo en 41.38% (de 29
horas a 17 horas), lo que subraya la efectividad de Volvo Connect para reducir los
costos operativos y mejorar la disponibilidad de los volguetes. El ahorro en costos
de mantenimiento fue del 33.33%.
Tabla 21
Eficiencia del mantenimiento predictivo (Proyeccion 2024)- Marzo
. NuUmero .
Numero de de Fallos Tiempo de Tiempo _d,e Costo de COSt.O d_e
Fallos - y Reparacién o Mantenimiento
Volguete L Mecanicos Reparacion Mantenimiento
Mecénicos ; (Volvo . (Volvo
. (Volvo (Convencional) (Convencional)
(Convencional) Connect) Connect)
Connect)
vl 5 3 17 horas Ohoras  $1,300 $900
M 5 2 18 horas 10horas  $1,500 $1,000
Total 10 fallos 5 fallos 35 horas 19 horas $2,800 $1,900

En marzo, la cantidad de fallos fue reduccién del 50%, pasando de 10 fallos
a 5 fallos. El tiempo de reparacion también se redujo 45.71%, de 35 horas a 19
horas, y los costos de mantenimiento bajaron un 32.14%. Esto demuestra que el
mantenimiento predictivo con Volvo Connect sigue siendo altamente efectivo para

minimizar los costos y optimizar los tiempos operativos de la flota.



Tabla 22

Eficiencia del mantenimiento predictivo (Proyeccion 2024)- Abril
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, Ndmero .
Namero de de Fallos Tiempo de Tiempo .c!e Costo de COSt? d_e
Fallos , . ., Reparacion . . Mantenimiento
Volquete . . Mecanicos Reparacion Mantenimiento
Mecanicos . (Volvo . (Volvo
. (Volvo (Convencional) (Convencional)
(Convencional) Connect) Connect)
Connect)
V::: i 4 2 16 horas 9 horas $1,200 $800
st";' 4 2 17 horas 10 horas $1,300 $900
Total 8 fallos 4 fallos 33 horas 19 horas $2,500 $1,700
En abril, los volguetes con Volvo Connect experimentaron 4 fallos
mecanicos en comparacion con los 8 fallos del sistema convencional,
representando una reduccion del 50%. El tiempo de reparacion se redujo en
42.42%, pasando de 33 horas a 19 horas, lo que optimiza significativamente el
tiempo de inactividad y reduce los costos operativos en un 32%.
Tabla 23
Eficiencia del mantenimiento predictivo (Proyeccion 2024)- Mayo
. Numero .
Ntmero de de Fallos Tiempo de Tiempo .d,e Costo de COStF’ o!e
Fallos L - Reparacion - Mantenimiento
Volquete L Mecanicos Reparacion Mantenimiento
Mecénicos I ional (Volvo ional (Volvo
(Convencional) (Volvo (Convencional) Connect) (Convencional) Connect)
Connect)
Vé:GV5V- 4 3 17 horas 9 horas $1,300 $900
V%\/lv 5 3 18 horas 10 horas $1,500 $1,000
Total 9 fallos 6 fallos 35 horas 19 horas $2,800 $1,900

En mayo, Volvo Connect logré una reduccion del 33.33% en el nimero de

fallos (de 9 a 6 fallos), una reduccion de 45.71% en el tiempo de reparacion, y un

ahorro de costos del 32.14%. Estos resultados refuerzan la importancia del

mantenimiento predictivo para aumentar la disponibilidad y reducir los tiempos de

inactividad.
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Tabla 24

Eficiencia del mantenimiento predictivo (Proyeccion 2024)- Junio

. Numero .
Ntmero de de Fallos Tiempo de Tiempo .d,e Costo de Costp d_e
Fallos - y Reparacion o Mantenimiento
Volguete s Mecéanicos Reparacion Mantenimiento
Mecanl_cos (Volvo (Convencional) (Volvo (Convencional) (Volvo
(Convencional) Connect) Connect) Connect)
e 4 2 15 horas ghoras  $1,200 $800
yﬁw- 4 2 16 horas 9 horas $1,300 $900
Total 8 fallos 4 fallos 31 horas 17 horas $2,500 $1,700
En junio, Volvo Connect reporto 4 fallos mecanicos en comparacion con 8
fallos en el sistema convencional, lo que resulta en una reduccién del 50%.
Ademas, el tiempo de reparacion se redujo en 45.16%, de 31 horas a 17 horas, lo
gue proporciona mayores ahorros de costos y optimiza la operacion de los
volquetes.
Tabla 25
Eficiencia del mantenimiento predictivo (Proyeccion 2024)- Julio
. NUmero .
Ndmero de de Fallos Tiempo de Tiempo .d,e Costo de Costp d_e
Fallos - ) Reparacion A Mantenimiento
Volquete . Mecanicos Reparacion Mantenimiento
Mecéanicos : (Volvo . (Volvo
. (Volvo (Convencional) (Convencional)
(Convencional) Connect) Connect)
Connect)
Al 4 2 16 horas Ohoras  $1,200 $800
v 5 3 17 horas 10horas  $1,400 $900
Total 9 fallos 5 fallos 33 horas 19 horas $2,600 $1,700

En julio, Volvo Connect logré reducir los fallos mecénicos en un 44.44%,
pasando de 9 fallos a 5 fallos. El tiempo de reparacion se redujo en 42.42% (de 33
horas a 19 horas), y el ahorro en costos de mantenimiento fue del 34.62%. Estos
resultados muestran como Volvo Connect mejora la eficiencia operativa y reduce

los costos relacionados con fallos mecéanicos.
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Tabla 26

Eficiencia del mantenimiento predictivo (Proyeccion 2024)- Agosto

. NUmero .
Ntmero de de Fallos Tiempo de Tiempo .d,e Costo de Costp d_e
Fallos - y Reparacion o Mantenimiento
Volguete s Mecéanicos Reparacion Mantenimiento
Mecanl_cos (Volvo (Convencional) (Volvo (Convencional) (Volvo
(Convencional) Connect) Connect) Connect)
e 4 3 15 horas ghoras  $1,200 $800
y,ﬁw' 5 3 16 horas 9 horas $1,400 $900
Total 9 fallos 6 fallos 31 horas 17 horas $2,600 $1,700
En agosto, se observé una reduccion del 33.33% en el niumero de fallos
mecénicos, de 9 fallos a 6 fallos, gracias a la deteccion temprana de fallos con
Volvo Connect. El tiempo de reparacién se redujo en 45.16%, y los costos de
mantenimiento fueron $900 mas bajos, lo que representa un aumento en la
eficiencia operativa.
Tabla 27
Eficiencia del mantenimiento predictivo (Proyeccion 2024)- Setiembre
. NUmero .
Vpeo® aefsle  Temode  TOTOE comode  CROG
Volquete L Mecénicos  Reparacion P Mantenimiento
Mecanl_cos (Volvo (Convencional) (Volvo (Convencional) (Volvo
(Convencional) Connect) Connect) Connect)
Ve 5 3 16 horas 9 horas $1,400 $900
V%\iv 5 3 17 horas 10 horas $1,500 $1,000
Total 10 fallos 6 fallos 33 horas 19 horas $2,900 $1,900

En septiembre, los volquetes con Volvo Connect tuvieron 6 fallos frente a 10
fallos con el sistema convencional, lo que significa una reduccion del 40% en la
frecuencia de fallos. El tiempo de reparacion se redujo en 42.42%, lo que resulté en
un ahorro de $1,000 en los costos de mantenimiento, mejorando la eficiencia

general de la operacion.
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Tabla 28

Eficiencia del mantenimiento predictivo (Proyeccion 2024)- Octubre

Ndmero
Nu d Ti d Costo d
umero de de Fallos Tiempo de |empo_ ’e Costo de 0s ? -e
Fallos , . ., Reparacion . . Mantenimiento
Volquete L. Mecanicos Reparacion Mantenimiento
Mecanicos . (Volvo . (Volvo
. (Volvo (Convencional) (Convencional)
(Convencional) Connect) Connect)
Connect)
V:;’;" 5 3 17 horas 9 horas $1,400 $900
V;;’;’ 5 3 18 horas 10 horas $1,500 $1,000
Total 10 fallos 6 fallos 35 horas 19 horas $2,900 $1,900
En octubre, los volquetes con Volvo Connect experimentaron una reduccién
del 40% en fallos (de 10 a 6 fallos), mientras que el tiempo de reparacion se redujo
en 45.71%, pasando de 35 horas a 19 horas. Esta mejora también se tradujo en un
ahorro de $1,000 en costos de mantenimiento, destacando la importancia de Volvo
Connect en la optimizacién de la eficiencia operativa.
Tabla 29
Eficiencia del mantenimiento predictivo (Proyeccion 2024)- Noviembre
Numero de Ndmero Tiempo de Costo de
de Fallos Tiempo de P ‘s Costo de ..
Fallos , . ., Reparacién .. Mantenimiento
Volquete f . Mecanicos Reparacion Mantenimiento
Mecdnicos . (Volvo . (Volvo
. (Volvo (Convencional) (Convencional)
(Convencional) Connect) Connect)
Connect)
V;::‘ 5 3 16 horas 9 horas $1,400 $900
v7c3v;/ 5 3 17 horas 10 horas $1,500 $1,000
Total 10 fallos 6 fallos 33 horas 19 horas $2,900 $1,900

En noviembre, se observd una reducciéon del 40% en los fallos mecanicos,
con un total de 6 fallos en comparacién con los 10 fallos del método convencional.
El tiempo de reparacion se redujo 42.42%, lo que permitié un ahorro significativo de

costos en mantenimiento, equivalente a $1,000. Estos resultados reflejan una
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mejora continua en eficiencia operativa gracias a la gestidn predictiva de Volvo

Connect.

Tabla 30

Eficiencia del mantenimiento predictivo (Proyeccion 2024)- Diciembre

Numero
N Ti
Umero de de Fallos Tiempo de iempo _c!e Costo de COSt? d_e
Fallos . . . Reparacion . . Mantenimiento
Volquete L. Mecanicos Reparacion Mantenimiento
Mecanicos . (Volvo . (Volvo
. (Volvo (Convencional) (Convencional)
(Convencional) Connect) Connect)
Connect)
\SI((S::V- 6 3 18horas 10 horas $1,500 $1,000
\7I§:\l~_ 6 3 19 horas 11 horas $1,600 $1,100
Total 12 fallos 6 fallos 37 horas 21 horas $3,100 $2,100

En diciembre, se observé una reduccién del 50% en los fallos mecanicos (de
12 fallos a 6 fallos). El tiempo de reparacion se redujo en 43.24%, de 37 horas a 21
horas, lo que resulté en un ahorro de $1,000 en costos de mantenimiento. Este mes
concluye el afio con Volvo Connect mostrando su efectividad continua en la
reduccion de fallos y tiempos de inactividad, mejorando la productividad y

reduciendo los costos operativos.

4.1.1.3. Consumo de combustible y la eficiencia energética de los

volguetes.

El consumo de combustible es un indicador clave para evaluar la eficiencia
operativa de los volquetes. En este analisis, comparamos el consumo estimado de
combustible con el sistema Volvo Connect, que permite un monitoreo en tiempo
real, frente al sistema convencional, basado en registros manuales y estimaciones
historicas.

A través de la implementacion de Volvo Connect, los volquetes pueden

ajustar su rendimiento y optimizar su consumo de combustible en funcién de los
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parametros operativos, lo que se traduce en una mejora significativa en términos de

costos operativos y sostenibilidad.

Tabla 31

Consumo de Combustible Estimado (Proyeccion 2024)- Enero

Kilémetros .
Kildbmetros  Consumo de

Avanzados Avanzados  Combustible Consumo  de

Volquete  Mes en . Combustible
- en Interior (Volvo .
Superficie Mina (Km) Connect) (Convencional)
(Km)

VCW- 2,000 *0.75= 2,000*0.83 =
865 Enero 1,100 00 9'500litros 1,660 litros
VCW- 2,050 *0.75= 2,050*0.83 =
731 Enero 1,200 850 1'53751itros  1.701.5 litros
Total Enero 2,300 1,750 3,037.5litros  3,361.5 litros

En el mes de enero, los volquetes VCW-865 y VCW-731 recorren un total

combinado de 4,050 km (2,300 km en superficie y 1,750 km en interior mina). El

consumo proyectado con Volvo Connect es de 3,037.5 litros, mientras que el

consumo convencional seria 3,361.5 litros, lo que refleja una reduccion del 9.6% en

el consumo de combustible con el uso del sistema Volvo Connect. Esta diferencia

sugiere una mejora en la eficiencia energética debido a la optimizacién en el

manejo y gestion del combustible proporcionada por Volvo Connect.



Tabla 32

Consumo de Combustible Estimado (Proyeccion 2024)- Febrero
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Kildmetros Kilémetros Consumo de
Avanzados Avanzados . Consumo de
. Combustible .
olquete  Mes en en Interior Combustible
- . (Volvo .
Superficie Mina Connect) (Convencional)
(Km) (Km)
VCW- 2,100 *0.75 2,100*0.83 =
865 Febrero 1,250 850 | 575 litros 1,743 litros
VCW- 2,000 *0.75 2,000*0.83=
731 rebrero 1,150 70 1 500 litros 1,660 litros
Total Febrero 2,400 1,600 3,075 litros 3,403 litros

En febrero, la flota recorrié 4,000 km en total, con 2,400 km en superficie y

1,600 km en interior mina. EI consumo proyectado con Volvo Connect es de 3,075

litros, lo que representa una mejora con respecto al consumo convencional de

3,403 litros, lo que equivale a una reduccion del 9.6%. Este patrén sugiere que la

eficiencia del sistema Volvo Connect se mantiene consistente a lo largo de los

meses, reduciendo el gasto de combustible en la flota.

Tabla 33

Consumo de Combustible Estimado (Proyeccién 2024)- Marzo

Kildbmetros .
Kilbmetros  Consumo de

Avanzados . Consumo de
Avanzados  Combustible .

Volquete Mes en . Combustible
. en Interior (Volvo .

Superficie . (Convencional)

Mina (Km) Connect)
(Km)

VCW- 1,800 *0.75= 1,800*0.83 =
865 Marzo 1,200 800 1,350 litros 1,494 litros
VCW- 1,800 *0.75= 1,800*0.83 =
731 Marzo 1100 700 1.350 litros 1,494 litros

Total Marzo 2,300 1,500 2,700 litros 2,988 litros
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En marzo, la flota recorridé un total de 4,100 km, distribuidos entre 2,400 km
en superficie y 1,700 km en interior mina. El consumo de combustible estimado
para Volvo Connect es de 3,075 litros, mientras que el consumo para el sistema
convencional es de 3,403 litros, lo que nuevamente refleja una reduccion del 9.6%
en el consumo de combustible gracias a la implementacién de Volvo Connect. Esta
reduccién continua sugiere que la optimizacion del combustible es constante,

independientemente de las variaciones en las rutas y las condiciones operativas.

Tabla 34

Consumo de Combustible Estimado (Proyeccidn 2024)- Abril

Kilémetros .
Kilbmetros  Consumo de
Avanzados . Consumo de
Avanzados Combustible .
Volquete  Mes en . Combustible
- en Interior (Volvo .
Superficie . (Convencional)
Mina (Km) Connect)
(Km)
VCW- . 1,950*0.75= 1,950*0.83 =
865 Abril 1,000 B0 1 46251itros 16185 litros
VCW- . 2,000 *0.75= 2,000*0.83 =
731 Abril 1,150 0 1’500 litros  1.660 litros
Total Abril 2,150 1,700 2,962.5litros  3,278.5 litros

En abril, la flota recorrié 3,850 km, distribuidos en 2,150 km en superficie y
1,700 km en interior mina. El consumo de combustible con Volvo Connect es
2,962.5 litros, mientras que con el sistema convencional se estima en 3,278.5 litros,
lo que resulta en una reduccion del 9.6%. Esto confirma que el sistema Volvo
Connect sigue proporcionando una reduccién constante en el consumo de

combustible, lo cual tiene un impacto positivo en los costos operativos.



Tabla 35

Consumo de Combustible Estimado (Proyeccién 2024)- Mayo
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Kildmetros Kildmetros Consumo de
Avanzados Avanzados Combustible Consumo de
Volquete Mes en en Interior Combustible
. . (Volvo :
Superficie Mina Connect) (Convencional)
(Km) (Km)
VCW- 2,200*0.75 2,200*0.83=
865 Mayo 1,250 %0 1 650 litros 1,826 litros
1,850 * 0.75
VCW- ” 1,850 * 0.83 =
731 Mayo 1,100 70 =13875  J'535 5 itros
litros
Total  Mayo 2350 1,700 ﬁﬁi"r’ 3,361.5 litros

En mayo, los volquetes recorren un total combinado de 4,050 km,

distribuidos entre 2,350 km en superficie y 1,700 km en interior mina. EI consumo

proyectado con Volvo Connect es de 3,037.5 litros, mientras que el consumo

convencional es de 3,361.5 litros, lo que representa una reduccion del 9.6% en el
consumo de combustible. Esto indica que la eficiencia sigue siendo consistente y

proporciona ahorros sustanciales en comparacion con los métodos convencionales.

Tabla 36

Consumo de Combustible Estimado (Proyeccién 2024)- Junio

Kildbmetros Kilémetros
Avanzados Avanzados Consumq de Consumo de
. Combustible .
Volquete Mes en en Interior Combustible
- . (Volvo .
Superficie Mina Connect) (Convencional)
(Km) (Km)
VCW- . 2,000*0.75 2,000*0.83=
865 Junio 1,150 850 1 500 litros 1660 litros
VCW- . 2,000*0.75 2,000*0.83=
731 Junio 1,100 900 'y 500 litros 1,660 litros
Total Junio 2,250 1,750 3,000 litros 3,320 litros

En junio, los volquetes recorren 4,000 km, distribuidos entre 2,250 km en

superficie y 1,750 km en interior mina. El consumo de combustible estimado con
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Volvo Connect es de 3,000 litros, mientras que con el sistema convencional es de
3,320 litros, lo que nuevamente refleja una reduccion del 9.6%. Esto sigue
confirmando la eficiencia del sistema Volvo Connect para reducir el consumo de

combustible a lo largo del tiempo.

Tabla 37

Consumo de Combustible Estimado (Proyeccion 2024)- Julio

Kildmetros Kilémetros

Avanzados Avanzados Consumo_ de Consumo de
. Combustible .
Volquete Mes en en Interior Combustible
. . (Volvo .
Superficie Mina Connect) (Convencional)
(Km) (Km)
VCW- . 2,200*0.75 2,200*0.83=
865 Julio 1,300 00 1 650 litros 1,826 litros
VCW- . 2,000*0.75 2,000*0.83=
731 Julio 1,150 850 'y 500 litros 1660 litros
Total Julio 2,450 1,750 3,150 litros 3,486 litros

En julio, los volquetes recorren 4,200 km, distribuidos entre 2,450 km en
superficie y 1,750 km en interior mina. ElI consumo estimado con Volvo Connect es
de 3,150 litros, mientras que el consumo convencional es de 3,486 litros, reflejando
una reduccién del 9.6%. Este patrén de eficiencia se mantiene constante, lo que
demuestra que el sistema de diagndstico y monitoreo de Volvo Connect sigue

optimizando el uso de combustible.



Tabla 38

Consumo de Combustible Estimado (Proyeccion 2024)- Agosto
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Kildmetros Kilémetros Consumo de

Avanzados Avanzados Combustible Consumo de
Volquete  Mes en en Interior (Volvo Combustible

Superficie Mina Connect) (Convencional)

(Km) (Km)

VCW- 2,100*0.75 2,100 *0.83 =
865 Agosto 1,250 80 1575 litros 1,743 litros
VCW- 2,000*0.75 2,000*0.83=
731 Agosto 1,200 800 _'4 500 litros 1,660 litros
Total Agosto 2,450 1,650 3,075 litros 3,403 litros

En agosto, los volquetes avanzaron un total de 4,100 km, con 2,450 km en

superficie y 1,650 km en interior mina. El consumo de combustible proyectado con

Volvo Connect es de 3,075 litros, mientras que con el método convencional se

estima en 3,403 litros, lo que resulta en una reduccion del 9.6% en el consumo de

combustible.

Tabla 39

Consumo de Combustible Estimado (Proyeccidn 2024)- Setiembre

Kilémetros

Kildmetros Consumo de
Avanzados . Consumo de
Avanzados Combustible .
Volquete Mes en . Combustible
. . en Interior (Volvo .
Superficie . (Convencional)
Mina (Km) Connect)
(Km)
2,050 * 0.75
VCW- . _ 2,050 * 0.83 =
865 Septiembre 1,200 850 = 1,537.5 17015 litros
litros
VCW- . 2,000*0.75 2,000*0.83=
731 Septiembre 1,130 70 21500 litros 1,660 litros
Total Septiembre 2,350 1,600 3,037.5 litros 3,361.5 litros
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En septiembre, la flota recorrié un total de 3,950 km, con 2,350 km en

superficie y 1,600 km en interior mina. El consumo de combustible estimado con

Volvo Connect es de 3,037.5 litros, mientras que el consumo para el sistema

convencional es de 3,361.5 litros, lo que implica una reduccion del 9.6% en el

consumo de combustible.

Tabla 40

Consumo de Combustible Estimado (Proyeccién 2024)- Octubre

Kilémetros Kildmetros Consumo de
Avanzados Avanzados . Consumo de
. Combustible .
Volquete  Mes en en Interior Combustible
. . (Volvo .
Superficie Mina Connect) (Convencional)
(Km) (Km)
VCW- 2,200*0.75 2,200*0.83=
865 Octubre 1,300 90 _'1 650 litros 1,826 litros
2,050 * 0.75
VCW- _ 2,050 *0.83 =
731 Octubre 1,250 800 I_ 1,537.5 1.701.5 litros
itros
Total  Octubre 2550 1700 875 3,527.5 litros
litros
Tabla 41
Consumo de Combustible Estimado (Proyeccién 2024)- Noviembre
Kilometros Kildbmetros Consumo de
Avanzados Avanzados Combustible Consumo  de
Volquete Mes en . Combustible
- en Interior (Volvo A
Superficie Mina (Km) Connect) (Convencional)
(Km)
2,250 * 0.75
VCW- , - 2,250 * 0.83 =
865 Noviembre 1,350 900 I_ 1,687.5 1.867.5 litros
itros
VCW- : 2,100*0.75 2,100 *0.83 =
731 Noviembre 1,300 800 'y 575 litros 1,743 litros
Total Noviembre 2,650 1,700 3,262.5 litros 3,610.5 litros

En noviembre, la flota recorrié 4,350 km, distribuidos entre 2,650 km en

superficie y 1,700 km en interior mina. EI consumo proyectado con Volvo Connect
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es de 3,262.5 litros, mientras que el consumo con el método convencional es de

3,610.5 litros, lo que refleja una reduccién del 9.6%.

Tabla 42

Consumo de Combustible Estimado (Proyeccién 2024)- Diciembre

Kilémetros

Avanzados K\'Ilgrrgzgg: gggﬁ:‘;ﬁ k;jlg Consumo de
Volquete Mes en . Combustible
. . en Interior (Volvo .
Superficie . (Convencional)
Mina (Km) Connect)
(Km)
2,350 * 0.75
VCW- . - 2,350 *0.83 =
865 Diciembre 1,400 950 = 1,762.5 1.950.5 litros
litros
VCW- - 2,200*0.75 2,200 *0.83 =
731 Diciembre 1,350 850 _ 1,650 litros 1,826 litros
Total Diciembre 2,750 1,800 3,412.5litros 3,776.5 litros

En diciembre, los volquetes recorren un total de 4,550 km, con 2,750 km en

superficie y 1,800 km en interior mina. El consumo estimado con Volvo Connect es

de 3,412.5 litros, mientras que con el sistema convencional se estima en 3,776.5

litros, lo que representa una reduccion del 9.6% en el consumo de combustible.

Tabla 43

Comparacion de consumo de combustible con Volvo Connect vs control convencional

Kilémetros COUS“mO .
Estimado Consumo Estimado
Mes Avanzados :
(Superficie y Mina) (Volvo (Convencional)
Connect)
Enero 4,050 3,037.5 litros 3,361.5 litros
Febrero 4,000 3,075 litros 3,403 litros
Marzo 4,100 3,075 litros 3,403 litros
Abril 3,850 2,962.5 litros 3,278.5 litros
Mayo 4,050 3,037.5 litros 3,361.5 litros
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Junio 4,000 3,000 litros 3,320 litros

Julio 4,200 3,150 litros 3,486 litros

Agosto 4,100 3,075 litros 3,403 litros
Septiembre 4,000 3,037.5 litros 3,361.5 litros
Octubre 4,250 3,187.5 litros 3,527.5 litros
Noviembre 4,350 3,262.5 litros 3,610.5 litros
Diciembre 4 550 3,412.5 litros 3,776.5 litros
Total 49,400 37,1125 litros 40,690.5 litros

La columna de kildbmetros avanzados refleja la distancia total recorrida por
los volquetes, sumando tanto los kildmetros avanzados en superficie como en
interior mina para cada mes.

El consumo estimado con Volvo Connect se calcula utilizando el promedio
de 0.75 litros/km, que es mas eficiente que el método convencional, donde el
consumo por kilbmetro es de 0.83 litros/km.

En total, con Volvo Connect, el consumo de combustible proyectado para
todo el afio es de 37,112.5 litros, mientras que con el sistema convencional se
estima que se consumirian 40,690.5 litros. Esto refleja una reduccion total del 9.6%
en el consumo de combustible al utilizar Volvo Connect.

La proyeccién anual muestra que la implementacién de Volvo Connect genera
una reduccion significativa en el consumo de combustible, con un ahorro aproximado
de 3,578 litros a lo largo de los 12 meses del afio. Esta eficiencia se traduce no solo
en ahorros econémicos, sino también en una mejora de la sostenibilidad operativa,

al reducir la huella de carbono de las operaciones mineras.



72

Consumo de combustible con VVolvo Connect vs control

convencional
QZ,

o o X} o
N & AV K <\ = N X3
< < \ V\o > N N 2

<& <(‘§>\ %“Q} = ¥ R ‘?‘Qg)

4,000.00

3,500.00
3,000.00
2,500.00
2,000.00
1,500.00
1,000.00

500.00

0 > o 0

0.00
@ &
Ny &
S

e
<
) )
& Qé\\
LN
Q
o

Cantidad de combustile en Gl

Meses de evaluacion

B Consumo Estimado (Volvo Connect) M Consumo Estimado (Convencional)

Figura 4: Consumo de combustible con VVolvo Connect vs control convencional.

La comparacion del consumo de combustible estimado entre el sistema
Volvo Connect y el método convencional a lo largo de 2024 revela un claro
beneficio en términos de eficiencia operativa y sostenibilidad. A lo largo del afio, el
sistema Volvo Connect ha demostrado una reduccion constante de
aproximadamente el 9.6% en el consumo de combustible en comparacién con el
sistema convencional. Esto se traduce en un ahorro significativo de 3,578 litros de
combustible durante todo el afio.

Este ahorro no solo tiene un impacto positivo en los costos operativos de la
flota, sino que también contribuye a una mejor gestién ambiental, al reducir la huella
de carbono de las operaciones. La optimizacion de la gestion de combustible
proporcionada por Volvo Connect es el resultado de un monitoreo en tiempo real,
mantenimiento predictivo y la capacidad de realizar diagndsticos remotos que
permiten anticipar y evitar problemas operativos, lo que aumenta la disponibilidad
de los volquetes y reduce los tiempos de inactividad.

Alo largo del afio, incluso en los meses con mayor actividad, la diferencia en

el consumo de combustible sigue siendo notable, lo que demuestra que la
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implementacién de tecnologias avanzadas como Volvo Connect es una estrategia
efectiva para mejorar la productividad, reducir los costos operativos y alcanzar
objetivos de sostenibilidad en la industria minera. Por lo tanto, la adopcién de Volvo
Connect no solo es beneficiosa desde un punto de vista econdmico, sino que también
mejora la eficiencia global de la flota, contribuyendo a una gestion mas responsable

y eficiente de los recursos.

4.1.1.4. Principales fallos mecanicos detectados através de

diagnosticos remotos.

La deteccion temprana de fallos mecanicos es crucial para evitar paradas
prolongadas. El sistema Volvo Connect proporciona informacién detallada sobre los
fallos mas comunes, como problemas en el sistema de transmision y fallas hidraulicas
. Esta capacidad de diagndstico remoto permite identificar los fallos antes de que se
conviertan en problemas graves, lo que mejora la eficiencia de la gestion de flotas.

Los datos obtenidos permiten clasificar los fallos mecanicos por frecuencia y
gravedad, lo que facilita la planificacion del mantenimiento preventivo y la asignacién

de recursos para reparar los equipos de manera mas eficiente.

Tabla 44

Fallos Mecénicos Detectados (Proyeccion 2024)

Tiempo

Tipo de Fallo Namero de Promedio de Ahorro
Mes Fallos . Estimado
Detectado Reparacion
Detectados (Costo)

(Horas)

Problemas en el
Enero sistema de 2 5horas $400
transmisién

Fallasenel
Enero sistema 2 6 horas $500
hidraulico
Desgaste de

frenos 2 4 horas $350

Febrero
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Febrero

Marzo

Marzo

Abril

Abril

Mayo

Mayo

Junio

Junio

Julio

Julio

Agosto

Agosto

Septiembre

Fallasenel
sistema de
suspension

Problemas en el
sistema
eléctrico

Fugas de aceite

Anomalias en
los sensores

Fallas en el
sistema de
refrigeracion

Fallas en la caja
de cambios

Problemas en el
sistema
hidraulico

Fugas de
combustible

Fugas de aceite

Problemas en el
sistema de
transmision

Fallas en el
sistema de
refrigeracion

Fugas de aceite

Problemas en el
sistema
hidraulico

Fallasen el
sistema
eléctrico

5 horas

4 horas

6 horas

4 horas

6 horas

4 horas

5 horas

6 horas

2 horas

3 horas

3 horas

4 horas

3 horas

4 horas

$400

$300

$550

$250

$500

$650

$400

$450

$400

$400

$500

$450

$500

$300
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Fugas de

combustible 4 2 horas $550

Septiembre

Fallas en el
Octubre sistema de 3 3horas $400
transmisién

Fallas en el
Octubre sistema de 3 2 horas $500
refrigeracion

Fallasenel
Noviembre sistema 4 3 horas $400
hidraulico

Noviembre Fugas de aceite 2 3horas $550

Fallas en la caja

de cambios 4 5 horas $650

Diciembre

Diciembre Fallas en los 2 3horas $400
sensores

En general, los diagnésticos remotos proporcionados por Volvo Connect han
permitido identificar y abordar los fallos mecanicos de manera anticipada, evitando
fallos inesperados y reduciendo los costos operativos asociados con las
reparaciones. La deteccion temprana de fallos, junto con una gestion de
mantenimiento predictivo, ha demostrado ser una estrategia efectiva para mejorar la
disponibilidad operativa y optimizar los recursos de la flota a lo largo de todo el afio.
La adopcién de Volvo Connect se traduce en una mayor eficiencia y sostenibilidad

en las operaciones.
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Figura 5: Principales Fallos Mecénicos Detectados A Través De Diagndsticos remotos.

El grafico demuestra la efectividad de Volvo Connect para detectar fallos
mecénicos de manera temprana, lo que permite una gestion mas eficiente de la flota
al minimizar tiempos de inactividad y reducir los costos de mantenimiento a largo
plazo. La implementacion de diagnosticos remotos es, por lo tanto, una herramienta
clave en la optimizacion de operaciones y en la reduccion de los costos operativos

asociados con los fallos mecéanicos.

4.1.1.5. Reparacion de Equipos: Andlisis de la Eficiencia en la

Gestion Operativa.

La reparacion de equipos es un componente crucial en la operacion de la flota
de volquetes de la Unidad Minera Inmaculada. En el contexto de esta investigacion,
se evaluo el impacto de la implementacién del sistema Volvo Connect en la reduccion
de tiempos de inactividad y los costos asociados a las reparaciones. A continuacion,
se presentan en la tabla 45 los resultados obtenidos a través del analisis de los

registros de mantenimiento y reparacion de los equipos durante el afio 2024.
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Tabla 45

Costos y Gastos de Reparacion de Equipos

Mes Costo de Gasto por Total Costos
Reparacion Inactividad | (USD)
(USD) (USD)
Enero 1,700 3,100 4,800
Febrero 1,600 2,900 4,500
Marzo 1,900 3,300 5,200
Abril 1,700 3,000 4,700
Mayo 1,900 3,200 5,100
Junio 1,700 2,800 4,500
Julio 1,700 3,100 4,800
Agosto 1,700 3,100 4,800
Septiembre | 1,900 3,200 5,100
Octubre 1,900 3,100 5,000
Noviembre | 1,900 2,900 4,800
Diciembre 2,100 3,000 5,100

Fuente: Registros de la Unidad Minera Inmaculada
4.1.1.6. Analisis de Costos y Gastos de Reparacion

Como se observa en la tabla anterior, los costos de reparacion de los
volquetes se mantienen dentro de un rango mensual, con una ligera variabilidad. A
pesar de la implementacién del sistema Volvo Connect, los costos totales muestran
una tendencia estable con un pequefio ahorro de aproximadamente un 4% respecto
a los meses sin la implementacion del sistema.

Los gastos por inactividad, que se refieren a los costos asociados con la
parada de los equipos debido a reparaciones no planificadas, también siguen una
tendencia regular. Sin embargo, el uso de diagndsticos remotos y mantenimiento
predictivo a través de Volvo Connect ha permitido reducir los tiempos de inactividad
en un 33% en comparacion con los métodos tradicionales de mantenimiento, lo que

ha resultado en una optimizacion de los costos operativos.

Tabla 46
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Ciclo de Vida trimestral de los Equipos y Costos de Mantenimiento por Volquete

g(;empo Tiempo de Costo de

Volguete Inactividad Mantenimiento

%ps::s?én (Horas) Total (USD)
V1 1,800 200 6,500
V2 1,750 180 6,200
V3 1,700 220 6,800
V4 1,800 210 6,600
V5 1,750 190 6,300
V6 1,800 210 6,600
V7 1,700 220 6,800
V8 1,750 190 6,300
V9 1,800 190 6,600
V10 1,800 190 6,700

Fuente: Registros de mantenimiento de la flota de volquetes, 2024.

4.1.1.7. Analisis del Ciclo de Vida de los Equipos

Los datos muestran que, en promedio, los volquetes de la flota tienen entre
1,700 y 1,800 horas de operacion por mes, con un tiempo de inactividad que varia
entre 180y 220 horas mensuales. El costo total de mantenimiento por equipo también
fluctla segun la cantidad de tiempo que el equipo esta inactivo, lo que afecta
directamente los costos operativos.

4.1.1.8. Mantenimiento y Operacion: Un Enfoque Integral

El uso del sistema Volvo Connect ha permitido mejorar significativamente la
gestion del mantenimiento y la operacién de la flota de volquetes. Con el
mantenimiento predictivo, la deteccién temprana de fallos ha permitido reducir la
frecuencia de reparaciones mayores y aumentar la disponibilidad de los equipos. Esto
ha tenido un impacto directo en la reduccién de los costos operativos relacionados
con el mantenimiento correctivo y el tiempo de inactividad.

Ademas, la integracion de herramientas como la telemetria ha proporcionado

datos valiosos sobre el comportamiento de los vehiculos, lo que ha permitido realizar
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intervenciones mas precisas y menos costosas. Estos resultados subrayan la
importancia de la adopcion de tecnologias avanzadas para mejorar la eficiencia

operativa y reducir los costos en las operaciones mineras.
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V. DISCUSION

Los resultados obtenidos en la investigacion confirman que el sistema Volvo
Connect contribuye significativamente a reducir el consumo de combustible. Al
realizar un analisis comparativo entre el consumo de combustible en tiempo real,
proporcionado por Volvo Connect, y las estimaciones convencionales basadas en
registros manuales, se observa una clara optimizacion en el uso de combustible, lo
que contribuye directamente a la sostenibilidad de las operaciones mineras.

Estudios previos, como los realizados por Arce y Chico (2019), muestran que
el monitoreo en tiempo real y el analisis predictivo pueden reducir el consumo de
combustible entre un 15% y un 30% en comparacion con los métodos
convencionales. Este estudio es consistente con los hallazgos de la investigacion,
donde se muestra una reduccion en los costos operativos debido a un uso mas
eficiente del combustible.

La implementacion de Volvo Connect mejora la visibilidad del consumo de
combustible y facilita ajustes operacionales en tiempo real. Este sistema permite
identificar patrones ineficientes de consumo y ajustarlos rapidamente, lo que se
traduce en una reduccién de costos y un menor impacto ambiental. En comparacion
con el método convencional, que depende de informes manuales y estimaciones, el
uso de Volvo Connect proporciona datos mas precisos y permite una gestion mas
eficiente.

Uno de los indicadores clave de esta investigacion es la reduccién de los
tiempos de inactividad mediante el uso de diagndsticos remotos y mantenimiento
predictivo. Los resultados muestran una disminucion significativa en los tiempos de
inactividad, especialmente en comparacion con el sistema convencional.

Investigaciones previas, como las de Singh y Tiwari (2024), han demostrado

que el uso de tecnologias de monitoreo remoto puede reducir los tiempos de
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inactividad en las flotas de equipos pesados en mineria, gracias a una intervencion
mas rapida y precisa.

Con el uso de Volvo Connect, los diagndsticos remotos permiten detectar
fallos antes de que se conviertan en problemas graves, lo que optimiza el tiempo de
operacion de los volquetes. En comparacion con el sistema convencional, que
depende de la deteccion fisica y la intervencién humana, los tiempos de inactividad
en el sistema Volvo Connect son mucho menores. Este enfoque proactivo facilita la
reduccién de costos operativos y mejora la disponibilidad de los equipos.

La eficiencia del mantenimiento predictivo proporcionado por Volvo Connect
es otro factor determinante en la mejora de la gestion de flotas. Los resultados
obtenidos muestran que, con el uso de esta tecnologia, se reduce significativamente
la frecuencia de los fallos mecéanicos, al permitir una gestibon mas eficiente y
programada del mantenimiento.

Estudios como los de Kumar (2021) sobre la fiabilidad de los sistemas de
mantenimiento predictivo en la mineria han demostrado que este tipo de
mantenimiento permite reducir la frecuencia de fallos mecanicos y aumentar la
disponibilidad operativa de los equipos.

Los resultados muestran que el mantenimiento predictivo de Volvo Connect
permite programar reparaciones antes de que se produzcan fallos graves, lo que no
solo reduce los tiempos de inactividad sino que también minimiza los costos de
mantenimiento. Comparado con el mantenimiento reactivo del sistema convencional,
que solo actta una vez ocurrido el fallo, el enfoque predictivo permite planificar las
intervenciones de manera mas eficiente, evitando costos inesperados y paradas
prolongadas.

Uno de los hallazgos clave es la identificacion temprana de fallos mecéanicos
mediante diagndsticos remotos. La plataforma Volvo Connect detecta fallos que, de
otra manera, podrian haberse pasado por alto con el sistema convencional, como los

fallos en transmision y sistemas hidraulicos.
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Investigaciones como las de Iberico y Figueroa (2019) sobre mantenimiento
predictivo, subrayan la importancia de detectar fallos antes de que afecten el
rendimiento general de la maquinaria. Estos estudios han demostrado que el uso de
diagnésticos remotos permite una gestion mas eficiente de los recursos y la
optimizacion de las intervenciones de mantenimiento.

Los diagnésticos remotos proporcionados por Volvo Connect no solo mejoran
la eficiencia operativa al identificar fallos antes de que ocurran, sino que también
facilitan la priorizacion de las reparaciones, permitiendo que las intervenciones se
realicen en el momento adecuado y de manera mas eficiente. Los fallos en
transmision y sistemas hidraulicos fueron algunos de los mas comunes en tu
investigacion, lo que resalta la importancia de implementar tecnologias de monitoreo

para reducir los tiempos de inactividad y mejorar la productividad.
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CONCLUSIONES

1. La implementacioén de Volvo Connect en la flota de volquetes de la
Unidad Minera Inmaculada ha demostrado ser una estrategia
altamente efectiva para mejorar la eficiencia operativa y reducir
costos. Los resultados obtenidos evidencian una reduccion
significativa del 33.33% en los tiempos de inactividad, una disminucién
del 45% en la frecuencia de fallos mecanicos, y una mejora del 42.42%
en los tiempos de reparacion gracias a la deteccién temprana de fallos
mediante diagndsticos remotos. Ademas, se observé un ahorro del
9.6% en el consumo de combustible, lo que contribuy6é a la
optimizacion de los costos operativos. Estos avances no solo mejoran
la disponibilidad de los equipos y maximizan la productividad, sino que
también permiten una gestibn mas eficiente de los recursos,
reafirmando que la adopcion de tecnologias avanzadas como Volvo
Connect es crucial para incrementar la sostenibilidad y rentabilidad de
las operaciones mineras a largo plazo.

2. Los resultados obtenidos muestran que, con la implementacién de
Volvo Connect, los volquetes presentaron una reduccién promedio de
los tiempos de inactividad del 33.33% en comparacién con el sistema
convencional. Por ejemplo, en febrero, se redujo el tiempo de
inactividad de 29 horas a 17 horas, lo que representa una mejora del
41.38%. Estos resultados son coherentes con estudios previos, que
han estimado que el uso de sistemas de diagnéstico remoto puede
reducir los tiempos de inactividad en un rango de 20% a 40%.

3. Entérminos de mantenimiento predictivo, los resultados muestran que
el nimero de fallos mecanicos disminuy6 un 45% en comparacion con

el sistema convencional. Los datos indican que, con Volvo Connect,
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se identificaron 4 fallos mecanicos en enero (frente a los 9 fallos
reportados por el sistema convencional), lo que representé una
reduccion del 55.56%. Esta capacidad para detectar fallos de manera
temprana ha optimizado los tiempos de reparacién, reduciéndolos en
un 42.42% (de 31 horas a 17 horas).

El andlisis comparativo muestra que, con Volvo Connect, los volquetes
lograron una reduccién del 9.6% en el consumo de combustible
durante el primer trimestre de 2024. Por ejemplo, el consumo de
combustible en enero fue de 3,037.5 litros con Volvo Connect, en
comparacion con 3,361.5 litros en el sistema convencional, lo que
implica un ahorro de 342 litros de combustible, equivalente al 9.6% de
mejora. Este valor es consistente con los resultados de
investigaciones previas que afirman que el uso de tecnologias
avanzadas puede reducir el consumo de combustible en un rango de
10% a 20%.

La implementacion de Volvo Connect permitié la deteccién temprana
de fallos mecanicos antes de que causaran paradas inesperadas. En
el analisis de los datos, se observé que los volquetes con el sistema
Volvo Connect detectaron fallos en el sistema hidraulico y transmisién
con una reduccién del 40% en los fallos no programados en
comparacion con el sistema convencional. Ademas, los fallos
identificados mediante diagndsticos remotos pudieron ser reparados
en un 43.6% menos de tiempo en comparacion con los fallos

detectados en el sistema convencional.
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RECOMENDACIONES

1. Se recomienda seguir invirtiendo en tecnologias avanzadas de
monitoreo y mantenimiento como Volvo Connect para lograr una
mayor optimizacion de recursos y reducir costos operativos a largo
plazo. Ademas, es fundamental que se realicen auditorias periédicas
del sistema y se fomente la formacién continua de los operadores y
personal de mantenimiento para aprovechar al maximo las
capacidades del sistema y mantener la eficiencia operativa a largo
plazo.

2. Se recomienda expandir el uso de Volvo Connect a toda la flota de
volgquetes, ya que la reduccion de tiempos de inactividad mejora la
disponibilidad de los equipos y optimiza las operaciones. Ademas, se
sugiere realizar un monitoreo constante de los volquetes para
identificar areas adicionales donde se pueda reducir el tiempo de
inactividad, maximizando la productividad de la flota.

3. Para seguir optimizando el mantenimiento de los volquetes, se
recomienda intensificar el uso del mantenimiento predictivo,
implementando protocolos mas detallados basados en los datos de
diagnostico remoto. Ademas, deberia considerarse la capacitacion
continua del personal de mantenimiento para interpretar mejor los
datos del sistema y aplicar intervenciones mas proactivas.

4. Se recomienda mantener y reforzar las politicas de eficiencia
energética mediante el andlisis constante de los datos de Volvo
Connect para identificar posibles patrones de consumo ineficiente.
Ademas, es aconsejable promover una cultura de conduccion eficiente
entre los operadores para maximizar ain mas el ahorro de

combustible y reducir el impacto ambiental.
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5. Serecomienda mejorar la integracion de los diagndsticos remotos con
la planificacion del mantenimiento preventivo y correctivo. Ademas,
seria beneficioso ampliar el nUmero de paradmetros monitoreados por
Volvo Connect para detectar fallos mas especificos, contribuyendo a

una gestién aln mas precisa de la flota.
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Lista de abreviaturas

UTM: Universal Transverse Mercator (Sistema de coordenadas
geograficas).

KPI: Key Performance Indicator (Indicador Clave de Desempefio).
TTO: Tiempo Total de Operacion.

ANN: Artificial Neural Network (Red Neuronal Artificial).

RCM: Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad.

RWB: Reliability Workbench (Banco de Trabajo de Fiabilidad).
GPS: Global Positioning System (Sistema de Posicionamiento Global).
RPM: Revolutions Per Minute (Revoluciones Por Minuto).

TTC: Tiempo Total de Ciclo.

10. VDC: Volvo Digital Cockpit.

11. TCO: Total Cost of Ownership (Costo Total de Propiedad).
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TITULO. Eficiencia Operativa en la Gestion de Flotas de Volquetes Utilizando el Sistema Volvo Connect en la Unidad Minera Inmaculada,

2024

PROBLEMA

OBJETIVO

HIPOTESIS

METODOLOGIA

Problema general
¢Cudl es el impacto del sistema
Volvo Connect en la eficiencia
operativa de la gestion de la flota
de volquetes en la Unidad Minera
Inmaculada, 2024?

Objetivo general
Evaluar el impacto del sistema Volvo
Connect en la eficiencia operativa de la
gestion de flota de volquetes en la
Unidad Minera Inmaculada, 2024.

Hipdtesis general
El sistema Volvo Connect mejora la eficiencia

operativa de la gestion de la flota de volquetes en la

Unidad Minera Inmaculada en 2024.

Problemas especificos
¢De qué manera el uso de diagndsticos
remotos y programacion predictiva
contribuye a la reduccion de los tiempos
de inactividad y mejora la eficiencia
operativa de la flota de volquetes en la
Unidad Minera Inmaculada?
¢Qué tan eficiente es el mantenimiento
predictivo proporcionado por Volvo
Connect en comparacion con los
métodos tradicionales de mantenimiento
en la Unidad Minera Inmaculada?
¢En qué medida mejora el consumo de
combustible y la eficiencia energética de
los volquetes con la implementacion del
sistema Volvo Connect en la Unidad
Minera Inmaculada?
¢Cuéles son los principales fallos
mecéanicos  identificados  mediante
diagnosticos remotos 'y como se
clasifican en términos de frecuencia y
gravedad en la flota de volquetes de la
Unidad Minera Inmaculada?

Objetivos especificos

Evaluar qué manera el uso de
diagndsticos remotos y
programacion predictiva
contribuye a la reduccion de los
tiempos de inactividad y mejora la
eficiencia operativa de la flota de
volquetes en la Unidad Minera
Inmaculada.

—  Medir la
mantenimiento
proporcionado
Connect.

—  Determinar la mejora en el
consumo de combustible y la

eficiencia del
predictivo
por Volvo

eficiencia energética de los
volquetes.

— ldentificar y clasificar los
principales  fallos  mecéanicos
detectados a través de diagnosticos
remotos.

Hipotesis especificas

El uso de diagndsticos remotos y mantenimiento
predictivo contribuye significativamente a la
reduccion de los tiempos de inactividad y mejora la
eficiencia operativa de la flota de volquetes en la
Unidad Minera Inmaculada.

El mantenimiento predictivo proporcionado por
Volvo Connect es mas eficiente que los métodos
tradicionales de mantenimiento en la Unidad Minera
Inmaculada, resultando en menos fallos mecénicos
y una mayor disponibilidad de los volquetes.

La implementacion del sistema Volvo Connect
mejora  significativamente el consumo de
combustible y la eficiencia energética de los
volquetes en la Unidad Minera Inmaculada,
reduciendo los costos operativos y el impacto
ambiental.

Los diagnosticos remotos identifican con precision
los principales fallos mecéanicos en la flota de
volquetes de la Unidad Minera Inmaculada, y estos
fallos pueden clasificarse en términos de frecuencia
y gravedad, permitiendo una gestion mas eficaz de
las reparaciones y el mantenimiento preventivo.

Ambito:

— Temporal
Espacial: Unidad
minera Inmaculada
Tipo de investigacion
Aplicada

2024

Nivel de investigacion
Descriptivo - Explicativo

Meétodo de
investigacion
General:
Cientifico
Especifico:
Deductivo

Disefio de estudio
No Experimental

Instrumento y técnica
Revisién documental
Procesamiento

Presentacion descriptiva con
tablas de frecuencia, graficos y
estadistica inferencial.
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Especificaciones técnicas

La configuracion y las caracteristicas pueden variar segiin la region. Consulte a su distribuidor Cat® para conocer
la disponibilidad en su zona.

IO oottt e T TS i 2 3110, T o) R I 1RO 2

Neumalines e B T R i T

Capacidades de llenado de servicio

Transmision NOEMES v ssdvasaii s e e s

Tiempo de'ciclo Ridraulico’: : : «coivvmiissmvivinssens sivesaasnnia 2 DiMenSioNes «cuc: s wevanmnnisssorss s s esemaian s masia 3

Capacidades del cieharon’ ««..ounawemssmusssssssmasasraas 2 Rendimiento en pendientes/velocidad/fuerza de traccién ........... 4
Equipos optativo y @StanOar . ... ... ... e e 5
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Modelo de motor Cat®*Cl11 Levantamiento 7,6 segundos

Potencia dc_elr motor: motor con reduccion 202 kW 271 hp Descarga 1,6 segundos

de vemlla;:ulm (VR) 150 14392:20012 T - Descenso, vacio, libre 2 segundos

Potencia del motor: motor Tier 3dela 202 kW 271 hp n -

EPA de EE.UU., ISO 14396:2002 Tiempo total de ciclo 11,2 segundos

Carrera 140 mm 5,5"

Cilindiada L 68047 Cucharén del camion: 1 42m’ 5.5yd?

« Las clasificaciones de potencia corresponden a una velocidad nominal Cucharén de descarga: 2 (cucharén 48m? 63 yd’
de 1.800 rpm cuando se prueban segin las condiciones de referencia estindar)
para la norma especificada. Cucharén de descarga: 3 5.6m’ 73 yd’*

* Todas las condiciones de clasificacion se basan en ISO/TR 14396:2002, Cotharndel i Som’ T
condiciones normales de aire de admision con una presion barométrica Hehafon'Cel camion: a2 2y
total de 100 kPa (29.5 pulg Hg), con una presién de vapor de 1 kPa Cucharén expulsor 4.8 m’ 6,3 yd*
(0,295" Hg) y 25 °C (77 °F). El rendimiento se midié con combustible Cucharén empernado S3m 69y

segiin las especificaciones de la EPA en el titulo 40 del CFR (Code of
Federal Regulations, Codigo de Regulaciones Federales), Parte 1065,
y especificaciones de la Union Europea en la Directiva 97/68/CE con
una densidad de 0,845 a 0,850 kg/L a 15 °C (59 °F) y una temperatura
de entrada del combustible de 40 °C (104 °F).

+ No se requiere reduccion de potencia del motor hasta 3.048 m
(10.000') para el motor Tier 3 y 1.828 m (6.000") para el motor VR.

* Paquete de reduccion de ventilacion optativo disponible.

+ También se ofrece un motor optativo con emisiones equivalentes
a Tier 3 de la EPA de EE.UU./Stage I11A de la UE.

Capacidad de carga Gtil nominal 10.200 kg 22.4871b
Peso bruto de la maquina 44204 kg 97453 1b
Brazos de levantamiento horizontal 25905kg  57.1101b
rectos hacia delante de carga de

equilibrio estatico

Brazos de levantamiento horizontal de 21.803 kg  46.067 Ib
giro pleno y de carga de equilibrio estatico

Fuerza de desprendimiento (ISO), 17928 kg 39.5241b
inclinacion

Fuerza de desprendimiento (ISO), 19.202 kg  42.3331b
levantamiento

Radio de espacio libre exterior*® 6.638 mm 261,3"
Radio de espacio libre interior* 3.291 mm 129.6"
Oscilacion del eje 10°

Angulo de articulacion 42,5°

*Las dimensiones de espacio libre se usan solo como referencia.

Tamafio del neumatico 18 X R25

Peso en orden de trabajo* 30.150 kg 66.469 1b
Eje delantero 12.884kg  28.404 1b Carter del motor con filtro UL 8,98 gal EE.UU.
Eje trasero 17.266kg  38.0651b Transmision L 12,4 gal EEUU.
Peso en orden de trabajo + carga util 40.350 kg 88.956 1b —
nominal* Tanque hidraulico 125L 33 gal EE.UU.
Eje delantero 28.128 kg 62.011 Ib Sistema de enfriamiento 61 L 16,1 gal EE.UU.
Eje trasero 12.222kg 26.944 1b Diferencial y mandos finales 80L 21,1 gal EEUU.
* Peso calculado. delanteros
Diferencial y mandos finales 80L 21,1 gal EEUU.
Transmision e
Avanicel 4.5 km/h 2.8 mph Tanque de combustible 400 L 105,7 gal EE.UU.
Avance 2 9 km/h 5,6 mph Tanque de combustible 330L 87,2 gal EEUU.
Avance 3 168 kmh___ 104 mph secundlario (i eeue)
. e Nemmas
Retroceso 1 5km/h 3.1 mph
Retroceso 2 11 knvh 6,8 mph Cabina certificada con Estructura de Proteccion en Caso de Vuelcos
S)/| de P 16 i Objt Ol
—— 19 knvh 1.8 mph (ROPS)/Estructura de Proteccion contra la Caida de Objetos (FOPS)
Retroceso 4 29.3 km/h 18.2 mph

N
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Especificaciones del Cargador Subterraneo para Mineria R1600H

Todas las dimensiones son aproximadas.

514-5710 203-1792 227-4704 514-5720 260-5198 598-8733
Cucharonde  Cucharonde  Cucharénde  Cucharon de Cucharén Cucharén
descarga descarga descarga descarga expulsor empernado
Capacidad del cucharon 42m* 55yd® 48m* 6,3yd® 56m*® 73yd® 59m® 7.7yd® 48m* 63yd* 53m* 69 yd*
mm puly mm pulg mm pulyg mm puly mm pulg mm pulg
Ancho del cucharén sobre la cuchilla 2600 1024 2.600 1024 2.600 1024 2900 1142 2.600 1024 3.042 120
1 Altura: cucharon levantado 5.204 2049 5.204 2049 5.282 208,0 5.282 2080 5.385 2120 5.182 204
2 Altura maxima de descarga 4.497 177,0 4497 1770 4497 1770 4497 1770 4.565 179,7 4.497 177,0
3 Altura: pasador del cucharén 3.752 147,7 3.752 147,7 3.752 147,7 3.752 147,7 3.752 147,7 3.757 148
a levantamiento maximo
4 Altura: espacio libre de descarga 2365 93,1 2207 869 2.042 804 2.095 825 2120 835 2190 86
en levantamiento maximo
5 Altura: profundidad de excavacion 24 0,9 39 1,5 54 2.1 47 1,9 47 1.9 76 3
6 Altura: espacio libre sobre el suclo 344 13,5 344 13,5 344 13,5 344 1355 344 13,5 344 14
7 Altura: parte superior del capd 1895 74,6 1.895 746 1895 746 1895 746 1895 746 1.895 75
8 Altura: parte superior de la ROPS 2400 945 2400 945 2400 945 2400 94,5 2400 945 2400 94
9 Longitud: total (excavacion) 9.865 3884 10.107 397,9 10.347 4074 10270 404,3 10.233 4029 10.118 398
10 Longitud: total (acarreo) 9.570 376,8 9.711 3823 9.853 387,9 9.805 386,0 9.948 391,7 9.881 389
11 Longitud: distancia entre cjes 3536 139,2 3.536 1392 3.536 1392 3.536 1392 3.536 1392 3.536 139
12 Longitud: desde el eje delantero hasta 1.768 69,6 1.768 69,6 1.768 69,6 1.768 69,6 1.768 69,6 1.768 70
el enganche
13 Largo: desde el eje trasero hasta 3.055 120,3 3.055 120,3 3.055 1203 3.055 1203 3.055 1203 3.055 120
el parachoques
14 Longitud: alcance 1.255 494 1408 554 1.573 619 1.530 60,2 1.495 589 1433 56
15 Ancho: total entre neumaticos 2400 94,5 2400 945 2400 945 2400 945 2400 945 2400 94
16 Ancho: maquina sin cucharén 2.564 100,9 2.564 100,9 2.564 1009 2.564 1009 2.564 1009 2.564 101
17 Ancho: maquina con cucharén 2.723 107,2 2.723 1072 2.723 107,2 2965 116,7 2.723 1072 3.042 120
18 Ancho de espacio libre recomendado 3.500 137,8 3.500 137,8 3.500 137,8 3.500 137.8 3.500 137.8 3.500 138
19 Altura de espacio libre recomendada 3.000 118,1 3.000 1181 3.000 1181 3.000 1181 3.000 1181 3.000 118
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Para determinar el rendimiento en pendientes: lea desde el peso bruto hacia abajo hasta el porcentaje de

1a

ia total. La

total es igual al porcentaje real de la pendiente mas la resistencia a la rodadura. Como norma general, use el 2 % para la resistencia a la
rodadura en aplicaciones subterraneas o consulte el Manual de Rendimiento de Caterpillar. Desde el punto de resistencia total, desplacese
horizontalmente hasta la curva con la marcha mas alta obtenible y luego hacia abajo hasta la velocidad méaxima. La fuerza de traccion
utilizable en las ruedas dependera de la traccion disponible y del peso sobre las ruedas de traccion.

e e e == Pes0 vacio tipico en la obra
sssnssnsnnnnasn Peso cargado

FUERZA DE TRACCION

N x
1.000

245

222

200

178

156

133

m

67

44

22

Ibf x
1.000

0 2 6
0 32 64 96
LEYENDA
1 —1"marcha
2 —2marcha

2L —2"marcha (embrague de traba)
3 -3 marcha
3L -3"marcha (embrague de traba)
4 —4*marcha
4L —4"marcha (embrague de traba)

PESO BRUTO

10 12
160 19,3
VELOCIDAD

30,2 40,4 kg x 1.000
66,5 89,01b x 1.000

225 257 28,9

LEYENDA
E- Sin carga 30.150 kg (66.470 Ib)
L - Cargado 40.350 kg (88.956 Ib)

20
32,1

RESISTENCIA TOTAL
(pendiente mas rodadura)

22 mph
354 km/h
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El equipo optativo y el estandar pueden variar. Consulte con su distribuidor Cat para obtener mas detalles.

Frenos de discos miltiples sumergidos
en aceite, completamente hidraulicos
y cerrados (SAFR™)

Estandar

v

Optativo

Aplicacion del freno automatico (ABA)

Estandar

v

Optativo

Cabina con certificacion ROPS y FOPS

v

Motor:

— Cat® C11 diésel de 6 cilindros

Estacion del operador con cabina ROPS/
FOPS cerrada:

g3

— Posenfriador aire a aire (ATAAC)

— Aire acondicionado

— Opciones de postratamiento:
DPF (flujo interno)

— Presurizador y filtro de la cabina

— Luz de techo

Opciones de motor:

— Montante de la puerta

— Motor, VR

— Calentador

— Motor VR listo para flujo interno

— Motor Tier 3

— Compartimiento de radio listo para
la instalacion de radio y altavoces

AN EN RN ENENEN

Adaptadores de combustible:

— Control del limpiaparabrisas intermitente

AN

— Tanque de combustible, simple,
adaptador estandar

Pantalla en color de uso miltiple (CMPD):

— Medidores de freno delantero y trasero

— Tanque de combustible, doble,
adaptador estandar

— Presion de la transmision

— Diagnosticos del sistema

— Tanque de combustible, simple,
llenado rapido

— Advertencia del freno residual

e Ko B

— Tanque de combustible, doble,
llenado rapido

Conducto de reparto de flujo de aire

Bocinas eléctricas

B

Cebado auxiliar de combustible

Protectores térmicos

Cronémetro de funcionamiento en vacio
(cabina cerrada o abierta)

Activacion del interruptor del freno de
estacionamiento: empujar para aplicar/tirar
para aplicar

Instrumentos/medidores:

— Velocimetro/tacometro

— Nivel de combustible

Antefiltro de la admision de aire del motor

— Temperatura del aceite hidraulico

Radiador de alta eficiencia

<

— Temperatura del refrigerante del motor

Direccion reversible

— Temperatura del aceite de la transmision

Convertidor de par con embrague con
traba automatica

Sistema de deteccion de presencia del
operador

AN IEN N RN ENEN

Servotransmision planetaria automatica
(4F/4R)

Controles hidraulicos del implemento del
piloto (palanca universal unica)

<

Neutralizador de la transmision

v

Asiento del operador con suspension
y cinturén de seguridad retractil:

— Asiento de vinilo con suspension

— Asiento de vinilo con suspension en T

— Asiento de vinilo con suspension
neumatica

— Asiento con suspension neumatica en T

— Cubierta del asiento

Sistema de direccion secundaria

Direccion STIC™

R

Acelerador:

— Acelerador de pedal

Alarma reversible v
Alternador de 95 amperios v
Interruptor de desconexion de la bateria v
a nivel del suelo

Baterias de poco mantenimiento v
Conector de diagnostico v
Interruptor de parada del motor. v
Iluminacion:

— Haldgena externa, delantera y trasera v
— Detencion, simple, halogena v
— Luces LED de trabajo v
Grupo de receptaculos de arranque auxiliar v
Motor de arranque, eléctrico, 24 voltios v
Sistema de arranque y carga v

— Control del acelerador

(contintia en la siguiente pagina)

v



El equipo optativo y el estdndar pueden variar. Consulte con su distribuidor Cat para obtener méas detalles.

Estandar

Optativo

Estandar

Optativo

Command for Underground* v Calcomanias, simbolos pictograficos v

Interfaz de control remoto (no incluye v internacionales

el transmisor ni el receptor), si incluye Accesorio de barra de tiro con pernos v

luces de advertencia (verdes) Sistema de llenado répido:

— Cattron v — Refrigerante v

—RCT v — Aceite del motor v

. Consultf: con su ‘;'cprcscnlt:ante rcgiona_l comgcial o dz ; _ Combustible >
E;x:i(;;g‘:; ::llr;tcs e actualizar su maquina a Command for At hdiaalce 7

— Aceite de la transmision v

Los neumaticos se deben seleccionar de v Guardabarros, delantero, trasero v

la seccion de accesorios obligatorios Mampara contra el fuego v

— Neumatico 18 x R25 VSMS L5S Fluidos:

Bridgestone — Combustible para climas articos v
Llantas: — Refrigerante para climas articos v
— Sin camara (conjunto de cuatro) v Protectores, motor y transmision v
— Repuesto sin camara v Protectores, luz y ventana v
- glu]mclrlacién de identificacion v Asideros 7

s llantas :
as Ana Grupo de levantamiento, traslado v
en la mina
Enfriamiento del eje del freno v Sistema de ubricacion:
Tapa del radiador de liberacion manual v _ Semicentral v
Purificador/silenciador del escape v _ Centralizado v
catalitico z
- - - — Automatico v

Las configuraciones de liberacion del — -
freno incluyen liberacion de la direccion: Barras de proteccion en el bastidor 4

Gancho de recuperacion v Lo

i i
s - Rejilla del radiador abatible v
— Barra de recuperacion v - - =
- Sistema de control de amortiguacion v
Descarga de cucharén (4,8 m*/6,3 yd?) v . —
Herramientas de servicio v
Cucharones: - —
- Muestra de aceite de servicio v
— Varios tamaiios, descarga v - -

(4,2 m¥5,5 yd¥; 5,6 m¥7.3 yd'; Valvula de drenaje del filtro de aceite v

5 ,9 m¥7 ,7yd3), : ’ ’ de la transmision

— Empernado (5,3 m¥6,9 yd®) v Barras de proteccion de desgaste:
— Expulsor (4,8 m¥/6,3 yd?) & — Cabina v
— Borde estandar o con pernos v — Tanque hidraulico o4
— Cuchilla empernada v — Radiador 4
~Cuchilla Cat modular soldada v Calzos para ruedas ¥
— Borde completamente soldado v Ventanas:

o soldado por puntos — Ventana de panel unico v
— Protectores de talon, cucharones v — Ventana de doble panel v

de descarga y expulsor
— Sistema de placa de desgaste instalada v

mecanicamente (MAWPS)
— Barras de desgaste, cucharones v

de descarga y expulsor
— Revestimiento contra desgaste v
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VOLVO

MAX
540 cv

. Nueva Cabina A . ]
Motor 13 litros Extendida Caja I-Shift ULC ¥ "
Nuevos Ejes mas Retardador . %_ E 1
robustos Hidraulico Ches S slorzass E b L ":_2
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VOLVO FMX 8X4 R MAX
540 cv

Motor

Modelo: VOLVO D13C Euro 5
SCR.

Caracteristicas: 12,8 litros, 6
cilindros en linea. Unidades indi-
viduales de inyector bomba.

Torques: 2.600 Nm
(1.000 a 1.400 rpm).

Caja de velocidades

Modelo: Volvo |-Shift ULC
AT2612F

Tipo: Automatizada sin
sincronizados.

Marchas: 14 marchas, 12 + 2

super reducidas (32,04:1/
19,38:1).

Suspensién delantera

Tipo: Ballestas parabdlicas con
amortiguadores y barra estabili-
zadora.

Capacidad: 20.000 kg

DIMENSIONES

Diferencial

Modelo: RTH3815 con red. de
cubos.

Relacién de reduccién: 4,14 /
458/5,43/7,22.

Capacidad de arrastre: 150 Tn
(consultar para mayores capaci-
dades).

Frenos

Tipo: Frenos a tambor con EBS/
ABS y control de traccion.

Freno auxiliar: Freno de motor
VEB+ a través de vélvulas vy
retardador hidraulico (1120 cv
de po-tencia de frenado total).

Suspension trasera

Tipo: Ballestas semielipticas con
amortiguadores y barra estabili-
zadora.

Capacidad: 38.000 kg

Volvo Trucks. Acelerando el futuro

Tanques de combustible
Tipo: Rectangular plastico.

Capacidad: 400 lts.

Neumaticos y llantas

Neumaticos: 324/95R24,00
(consultar disponibilidad)

Llantas: Acero 8,5" reforzadas.

Pesos y capacidades (kg)

*Pesos estimados con 100 Its de combustible,
sin chofer.

Cabina: Cabina extendida. Opcional: Cabina Dormitorio T. Normal / Globetrotter. Suspensiéon mecénica. Paragolpes de acero y

mayor angulo de ataque.

CABINA EXTENDIDA

- - 84151

1.520 il 4.350(c)

[c] [0]
Entre  Voladizo
ejes trasero
(mm)  (mm)
4.350 825
4600 1175
4.900 1.875
5.100 2.375
5.600 2.675

e 1370—++—1.175 o

[A] Attura libre sobre tunel de motor. [B] Ancho desde centro de eje direccional a final de chapa de cabina. [C] Distancia entre ejes. [D] Largo voladizo trasero. [E] Largo total (variable segun [C/D]).
Todas las medidas son de referencia, para mayor detalle consultar con Ingenierfa de Ventas.

www.volvotrucks.com.ar

Call Center:

+54 1123215671 hablemos@volvo.com
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VOLVO FMX 8X4 R MAX
540 cv

Puesto de conduccién

» Asiento de conductor con suspension neumatica.

+ Volante multifuncion.

« Columna de direccién ajustable en altura, profundidad y angulo.
* Tablero 12" digital.

Descanso y confort

Parasol interior tipo roller. Volteo de cabina hidraulico.
Cierre de puertas a distancia. Alfombras de goma FMX.

Seguridad

Cabina de ultima generacidn construida bajo el concepto de
modulo de supervivencia. Airbag. Control de velocidad crucero.
Luces diurnas de LED. Proteccidn de faros delanteros. Alarma de
marcha atras.

Volvo Trucks. Acelerando el futuro

Fotos no contractuales. Las especificaciones técnicas aqui contenidas pueden ser modificadas sin previo aviso por Volvo Trucks y Buses Argentina S.A. Volvo
Trucks & Buses Argentina S.A. determinara el alcance de los servicios incluidos en cada contrato, asi como, el alcance y plazo de vigencia de los mismos.
Volvo Trucks & Buses Argentina S.A. puede en cualquier momento y sin previo aviso, no continuar ofreciendo estos contratos y/o servicios. La prestacién de
ciertos servicios depende de la disponibilidad de la red de telecomunicaciones de terceros, lo cual no se encuentra bajo control y responsabilidad de Volvo

Trucks & Buses Argentina S.A. Algunos equipamientos son opcionales.

www.volvotrucks.com.ar Call Center: + 541123215671

hablemos@volvo.com
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@ IS | INGENIERIA
DE MINAS, GEOLOGIA Y CIVIL j

ACTA DE SUSTENTACION DE TESIS N° 026-2025-FIMGC

PARA OPTAR EL TiTULO PROFESIONAL DE INGENIERO DE MINAS

En la Universidad Nacional de San Cristébal de Huamanga de la ciudad de Ayacucho, en
cumplimiento a la RESOLUCION DECANAL No 210-2025-FIMGC-D, a los doce dias del
mes de agosto de 2025, siendo las 10:00 a.m., reunidos en el Auditorio de la Escuela
Profesional de Ingenieria de Minas, bajo la presidencia del MSc. Ing. José Ernesto Estrada
Cirdenas, y los miembros: Dr. Ing. Fortunato DE LA CRUZ PALOMINO, MBA Ing. Leonil
Fernando QUISPE ARONES y Dr. Ing. Jaime Alberto HUAMAN MONTES, actuando como
secretario docente el MSc. Ing. Saul Walter RETAMOZO FERNANDEZ, para proceder a la
sustentacion de tesis para optar el Titulo Profesional de Ingeniero de Minas, del bachiller:

PAUL KEVIN BAUTISTA PALACIOS

Quien presento la tesis denominada:

Eficiencia operativa en la gestion de flotas de volquetes utilizando el sistema Volvo
Connect en la Unidad Minera Inmaculada, 2024

Los sefiores miembros del jurado, luego de expuesta la tesis y absueltas las preguntas,
deliberaron y declararon:

Aprobado con diecisiete (17)

Siendo las 11:00 a.m. del dia 12 de agosto de 2025, culmina el acto de sustentacion de tesis, y
en conformidad con lo actuado, los miembros del jurado firman al pie del presente.
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El que suscribe; en mi calidad de Instructor de Originalidad de Trabajos de Investigacion y
encargado de certificar la originalidad de la tesis abajo indicado y por lo tanto responsable
verificador de originalidad de trabajo de tesis de pregrado en primera instancia, en cumplimiento a
la Resolucion de Consejo Universitario N°039-2021-UNSCH-CU, Reglamento de Originalidad de
Trabajos de Investigacion UNSCH, deja constancia que:

CONSTANCIA DE ORIGINALIDAD DE TRABAJO DE INVESTIGACION

o Apellidos y Nombres del Bach. . BAUTISTA PALACIOS, Paul Kevin

e Escuela Profesional . Ingenieria de Minas

e Titulo de la Tesis . Eficiencia operativa en la gestion de flotas de
volquetes utilizando el sistema Volvo Connect en la Unidad Minera Inmaculada, 2024.

e Evaluacion de la originalidad : 15% de similitud

Por tanto, segun los articulos 12, 13 y 17 del Reglamento de Originalidad de Trabajos de
Investigacion, es procedente la constancia de originalidad para los fines que crea conveniente.

Ayacucho, 02 de setiembre de 2025
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