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Application of a training program and its influence on
loading and hauling operations in a mine.
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Abstract— The objective of this research was to implement a training program and evaluate its impact on the loading and haulage
operations at the Marcobre mining company, using a quantitative approach and a 12-month cross-sectional design. The methodology
consisted of applying a survey to operators to evaluate how the training affected their performance and efficiency, identifying challenges and
collecting feedback on the program. Participants were divided into two groups: Suitability 1, operators with experience on equipment of the
same model and brand as the mine, and Suitability 2, with experience on different similar models at other mines, both with a minimum
passing score of 85%. The results indicated that 66.7% of EX5600 shovel operators were satisfied or very satisfied with the training, while
83.3% of 793D truck operators reported similar levels of satisfaction. In terms of productivity, the implementation of the program generated
improvements in average monthly production: a 4% and 14% annual increase for truck operators in the 01 and 02 retrofit programs,
respectively; and a 4.5% and 9.2% monthly increase in EX5600 shovel production in the same programs. The training program improved
operator performance, increasing monthly production on 793D trucks and EX5600 shovels. This study demonstrates that well-designed,
segmented training can enhance operational efficiency and strengthen operator perception, bringing a more comprehensive and
contextualized approach to the specialized literature.
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influencia en las operaciones de carguio y acarreo en
una mina
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Resumen— Este estudio tuvo como objetivo implementar un
programa de capacitacion y evaluar su impacto en las operaciones
de carguio y acarreo en la mina Marcobre, utilizando un enfoque
cuantitativo y un diseiio transversal de 12 meses. La metodologia
consistio en la administracion de encuestas a los operadores para
evaluar como la capacitacion influyo en su desempeiio y eficiencia,
identificar desafios y recopilar retroalimentacion sobre el
programa. Los participantes se dividieron en dos grupos:
Adecuacion 1, compuesto por operadores con experiencia en el
mismo modelo y marca de equipo utilizado en la mina, y
Adecuacion 2, compuesto por operadores con experiencia en
modelos similares de otras minas; ambos grupos alcanzaron un
puntaje minimo de aprobacion del 85%. Los resultados mostraron
que el 66.7% de los operadores de palas EX5600 y el 83.3% de los
operadores de camiones 793D estaban satisfechos o muy
satisfechos con la capacitacion. Las mejoras de productividad
incluyeron un aumento anual del 4% y el 14% en la produccion
mensual promedio de camiones para Adecuacion 1 y 2,
respectivamente; y un aumento mensual del 4.5% y el 9.2% en la
produccion de palas EX5600 dentro de los mismos grupos. El
programa de capacitacion mejoro el rendimiento de los operadores,
lo que se tradujo en una mayor produccion mensual tanto en
camiones como en palas mecdnicas. Esta investigacion demuestra
que una capacitacion especifica y bien diseitada puede impulsar la
eficiencia operativa y mejorar la percepcion del operador,
aportando un enfoque integral y contextualizado a la literatura
existente.
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I. INTRODUCCION

La mineria fue una actividad clave en paises como Peru,
aportando significativamente al PIB y generando empleos. Sin
embargo, la eficiencia en tareas como el carguio y acarreo del
mineral fue un desafio constante, destacan que la innovacion
en los procesos mineros es crucial para mejorar la
productividad y reducir costos, resaltando la importancia de
optimizar las operaciones para mantener la competitividad y
sostenibilidad del sector [1]. En la mina Marcobre, ubicada en
la Region Ica, a 500 km de Lima y a 35 km del Distrito de San
Juan de Marcona, se han identificado problemas en el
rendimiento de operadores de palas y camiones, afectando la
productividad y elevando los costos. La mina cerré 2024 con
una produccion de 2,736,150 TMF, una disminucion del 0.7%
respecto a 2023. La falta de capacitacion adecuada puede
reducir la eficiencia, pero estudios como el de sefialan que una
formacién apropiada puede mejorar la productividad hasta en
un 30% [2]. Ademas, la industria enfrenta presiones para
mejorar en aspectos ambientales y de seguridad, y la

optimizacion a través de programas de entrenamiento en
buenas practicas operativas puede contribuir a la
sostenibilidad [3].

La investigacion se desarrolla en un contexto de creciente
competencia en el sector minero, que impulsa a las empresas a
mejorar su eficiencia y promover entornos laborales seguros y
sostenibles, como en el caso de la mina Marcobre, responsable
de implementar estrategias que optimicen sus operaciones [4].
A nivel global, la industria minera adopta tecnologias digitales
en sus procesos, y las capacitaciones son fundamentales para
que el personal comprenda el uso de equipos avanzados,
reduciendo riesgos de accidentes y costos asociados. Ademas,
las convocatorias laborales exigen perfiles especificos y
experiencia, manteniendo altos estindares para cumplir con
los objetivos empresariales y sociales, demandando personal
altamente calificado y formaciéon continua [5]. En Perq, la
incorporacion de tecnologia digital en educacién, mediante
cursos de robotica, inteligencia artificial y big data, refleja un
aumento en la inversion en investigacion y desarrollo en el
pais.

Para mejorar la interpretacion de resultados, se incorporan
en el marco tedrico las variables de estudio seglin autores. En
mineria y construccion, la capacitacion de operadores mejora
seguridad, eficiencia y rendimiento, reduciendo errores y
dafios [6] [7] [8]. La tecnologia evoluciona para mayor
calidad, requiriendo formacion adecuada. Se emplean recursos
teoricos, evaluaciones, simulaciones y experiencia para formar
operadores [9]. La obtencion de mano de obra calificada es
clave, y las empresas deben capacitar a la comunidad local
para obtener la licencia social y satisfacer necesidades
laborales. La capacitacion en maquinaria pesada presenta
desafios en riesgos y costos; los simuladores ofrecen practicas
seguras y econdmicas [5]. En Pert, no hay regulacion para
evaluar la calidad del personal, siendo las empresas
responsables de certificarlos, aunque esto varia segun la
experiencia [9]. La formacion impacta en costos y tiempos,
siendo vital para la sostenibilidad y eficiencia [10]. Define la
capacitacion como formaciéon en manejo, seguridad, riesgos y
mantenimiento [11]. La optimizacion del rendimiento busca
mejorar eficiencia y reducir ineficiencias mediante tecnologia
y procesos, considerando aspectos técnicos y humanos [12]
[13]. La competencia del operador afecta la eficiencia en
carguio y acarreo, con operadores capacitados siendo un 15%
mas eficientes [14]. El carguio implica cargar material para
transporte, y el acarreo, trasladarlo hasta procesamiento o
almacenamiento [15] [16].
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En investigaciones internacionales, se desarrollé un
sistema de entrenamiento en LabVIEW para operadores, este
sistema estuvo compuesto por dos modulos: uno para el
entrenador y otro para el operador de subestaciones,
mejorando competencias y seguridad. Ref. [5] muestra que,
disefi6 estrategias de capacitacion para personal local con
resultados limitados en motoniveladoras, destacando
programas de adaptabilidad: Reclutamiento, Programa de
adaptabilidad (30 horas de teoria) y entrenamiento en equipos
(simulador Hr./Tipo de flota, practica en plataforma de
entrenamiento y entrenamiento en Pit), los resultados
obtenidos indicaron que la formaciéon de los operadores de
motoniveladora resultd ser la menos efectiva con una mejora
del 10% , ya que el rendimiento maximo logrado fue de
11,300 m#h.

La Ref. [17] muestra que, propuso un plan de formacién
con simuladores, los resultados seflalan que el 84% del
personal alcanzd el puntaje minimo requerido en la fase
inicial, y en la fase final, después de aplicar los planes de
accion para cerrar las brechas de aprendizaje, el porcentaje
aumento a un 96%.

En la Ref. [18] muestra que, diseflaron un plan de
formacion en una minera, los resultados de la encuesta
realizada indican que el 76% y el 24% de poblacion se
encuentra muy de acuerdo y de acuerdo, respectivamente,
sobre la contribuciéon de las capacitaciones a la operacion
eficiente de los equipos. Con relacién a si la informacién que
se brinda en las capacitaciones es la necesaria: el 84% y el
16% de poblacion se encuentra muy de acuerdo y de acuerdo,
respectivamente; demostrando la efectividad del programa en
la operacion de equipos.

La justificacion teodrica de esta investigacion resalta la
importancia de la capacitacion de operadores en las
operaciones mineras, ya que mejora la eficiencia y la
seguridad. La Ref. [19] indica que, un entrenamiento adecuado
no solo incrementa la productividad, sino que también
minimiza los riesgos laborales, creando un entorno mas
seguro. La formacion permite a los operadores comprender
mejor la maquinaria, optimizando asi el uso de recursos. Un
manejo correcto de equipos como palas y camiones es esencial
para maximizar la productividad en las tareas de carguio y
acarreo. Ref. [20] advierte que un uso ineficiente de estos
equipos puede aumentar los tiempos de inactividad y afectar
negativamente la rentabilidad. La implementacion de un plan
de entrenamiento se enmarca en la teoria de mejora continua,
que promueve la busqueda constante de eficiencia y
efectividad en los procesos, abarcando tanto aspectos técnicos
como el desarrollo de competencias en el personal.

Desde una perspectiva practica, el plan de entrenamiento
propuesto para los operadores en la mina Marcobre puede
incrementar notablemente la productividad. Ref. [21]
evidencia que un programa de capacitacion bien estructurado
puede elevar la produccion entre un 20% y un 30% en seis
meses. Al mejorar el rendimiento de los equipos, se reducen
los costos operativos asociados al mantenimiento y al
consumo de combustible. Segin Ref. [22], una formacion

adecuada puede disminuir los costos de operacion hasta un
15%, mejorando asi la viabilidad econémica del proyecto.
Ademas, un operador bien capacitado no solo es més eficiente,
sino que también tiene un mayor conocimiento en practicas de
seguridad, lo que contribuye a reducir la tasa de accidentes
laborales, como sefiala la Organizacion Internacional del
Trabajo [23] [24].

Con base en lo anteriormente mencionado, se pretende
responder a la siguiente formulacion del problema: ;En qué
medida influye la aplicacion de un programa de entrenamiento
en las operaciones de carguio y acarreo en la minera
Marcobre? Asimismo, se ha planteado el siguiente objetivo
general: implementar un programa de entrenamiento y evaluar
su influencia en las operaciones de carguio y acarreo en la
minera Marcobre. A partir de este objetivo, se pretende
desarrollar un programa de entrenamiento basado en las
mejores practicas y tecnologias en la operacion de palas y
camiones, adaptado a las necesidades especificas de la mina
Marcobre; asi mismo, analizar la percepcion del plan de
entrenamiento para los operadores de palas y camiones en la
minera Marcobre, identificando areas de mejora; y finalmente
realizar un analisis comparativo del rendimiento de los
operadores entrenados con los no entrenados, para determinar
el impacto del programa en las operaciones de carguio y
acarreo. De igual manera, la hipotesis general de Ia
investigacion plantea que la implementacion de un programa
de entrenamiento especializado para operadores de palas y
camiones resultarda en una mejora significativa en el
rendimiento de carguio y acarreo, medido en toneladas por
hora. Por tanto, las hipotesis especificas planteadas son las
siguientes: primero, la implementacion de un programa de
entrenamiento basado en las mejores practicas y tecnologias
mejorara significativamente las habilidades y conocimientos
de los operadores de palas y camiones en la mina Marcobre;
segundo, los operadores de palas y camiones percibiran el plan
de entrenamiento como 1til y pertinente en un nivel alto,
aunque existen areas especificas de mejora identificadas por
los mismos; y tercero, el programa de entrenamiento tendra un
impacto positivo y estadisticamente significativo en la
eficiencia y seguridad de las operaciones de los operadores en
la mina Marcobre.

II. METODOLOGIA

La investigacion que se presenta, por el propdsito que
persigue es de tipo aplicada, ya que, al desarrollar un
programa de entrenamiento, la investigacion busca intervenir
y mejorar el proceso de carguio y acarreo [25]. Asi mismo,
segun su enfoque es cuantitativa, la cual se caracteriza por "la
recoleccion de datos numéricos que pueden ser analizados
estadisticamente para responder preguntas de investigacion
especificas y probar hipdtesis" [26]. De igual forma, es
transversal, dado que, el desarrollo de la misma tiene un
periodo de tiempo corto (12 meses). Por su alcance, es
relacional porque examina como la implementacion de un
programa de entrenamiento afecta el rendimiento y Ila
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eficiencia de las operaciones de carguio y acarreo en mina
Marcobre [26].

La poblaciéon del trabajo de investigacion estuvo
conformada por todas las palas y camiones que operan en la
Minera Marcobre en los diferentes procesos. La muestra
seleccionada consistid en 3 palas Hitachi EX5600 y 6
camiones Cat 793D que participan en los procesos de carguio
y acarreo en la mina. Para la seleccion de los sujetos de prueba
se emple6 un muestreo no probabilistico por conveniencia,
que es una técnica en la que los individuos se eligen de la
poblacion de estudio de manera no aleatoria. Esto significa
que no todos los miembros de la poblacion tienen la misma
probabilidad de ser seleccionados [27]. En la investigacion, se
eligieron los equipos en funcion de la disponibilidad superior
al 85% reportada por el area de mantenimiento, lo que indica
que los equipos no presentaron un porcentaje elevado de
paradas no programadas por fallas mecéanicas durante el
periodo de estudio.

Las técnicas utilizadas para la recoleccion de datos se
describen a continuacion. En primer lugar, se empled la
técnica de analisis documental, para recopilar y analizar los
valores obtenidos en el rendimiento de palas y camiones de
carguio y acarreo (incluyendo el niimero de viajes, los tiempos
de ciclo, la capacidad de carga y el tonelaje), asi como para
comparar las métricas finales tras la aplicacion del programa
de entrenamiento (Ficha 001 - analisis documental). En
segundo lugar, se utilizo6 la técnica de observacion directa, que
permitié realizar un seguimiento de las operaciones de carguio
y acarreo, con el fin de identificar areas de mejora y
comportamientos de los operadores durante las rutas
establecidas en la operacion (Ficha 005 - Reporte de Sistema
de Despacho). En tercer lugar, se aplicd una encuesta dirigida
a operadores y supervisores para comprender los desafios que
enfrentan y obtener retroalimentacion sobre el programa de
entrenamiento (Formato del Cuestionario).

Los instrumentos utilizados para la recoleccion de datos
en analisis documental fue la Ficha 001 - Analisis documental.
En la observacion directa la ficha 002 — Control de horas de
entrenamiento teodrico, ficha 003 — Control de horas de
entrenamiento practico, ficha 004 - Evaluacion Practica de
Habilidades y Ficha 005 - Reporte de Sistema de Despacho.
Por ultimo, en la encuesta se emple6 como instrumento un
cuestionario de 11 preguntas, a 12 operadores de camiones y
06 operadores de palas. El criterio que se tomd en cuenta para
seleccionar a los encuestados fue su continuidad durante el
periodo de tiempo en el que se realizd el trabajo de
investigacion, asi mismo se considerd6 que los trabajadores
operen los equipos seleccionados como nuestra muestra de
estudio. Dichos instrumentos se detallan en anexos. Asi
mismo se realizé la validacion de los instrumentos empleados
por 03 expertos en el area de operaciones mina.

Para llevar a cabo el analisis de los datos, se utilizo el
software SPSS (version 25 — edicion de 64 bits), ampliamente
reconocido por su aplicacion en el andlisis estadistico,
especialmente en investigaciones sociales, encuestas y

estudios de mercado. En este caso, permitid procesar los
valores obtenidos de la encuesta. Ademas, el programa Excel
facilito la recopilacion estructurada de datos relacionados con
el rendimiento de las palas y camiones, asi como los tiempos
de operacion, tonelaje y otros indicadores relevantes. Sus
herramientas fueron utiles para comparar el rendimiento de los
operadores después de la implementacion del programa de
entrenamiento, creando graficos y tablas que evidencien las
mejoras en eficiencia y productividad tras la aplicacion de
estrategias técnicas de operacion.

La investigacion se rigié por una serie de criterios éticos y
normativas que buscan garantizar la proteccion de los
participantes y la integridad del entorno. A continuacion, se
presentan algunos de los principales principios y normas éticas
que se aplican: los derechos de autor protegen las obras
originales de autoria, incluyendo textos, imagenes y datos, por
ello, todo el material utilizado en la tesis que no sea de autoria
propia se encuentra debidamente citado en formato APA
séptima edicion. Asi mismo, el reglamento interno de la
Universidad Privada del Norte (UPN) establece normas para la
investigacion que deben ser respetadas, que se relacionan con
la originalidad y la responsabilidad recoleccion y presentacion
de datos, asegurando que toda la informacion utilizada sea
veraz y esté correctamente atribuida. El cumplimiento de estos
aspectos éticos es fundamental no solo para respetar los
derechos de autor, sino también para asegurar la validez y la
responsabilidad de la investigacion realizada en la tesis. Es
esencial que todos los investigadores se mantengan
informados y cumplan con las normativas vigentes para evitar
problemas legales y éticos en el desarrollo de su trabajo.

III. RESULTADOS

3.1. Programa de entrenamiento basado en las mejores
prdcticas y tecnologias en la operacion de plas y
camiones

3.1.1. Operadores con experiencia - Adecuacion (1)

TABLA I
ETAPAS DEL PROGRAMA DE ENTRENAMIENTO —
ADECUACION 01
Etapas Descripcion

El Instructor de equipo pesado dictara cursos
tedricos de conocimientos generales del equipo

Etapa I: Capacitacién de acuerdo con el Manual de operacion y se

Tedrica o -
.. realizard una evaluacion al final del curso,
(conocimientos del . . . o
. siendo la nota minima aprobatoria =>85%.
equipo)

Nota: El participante tendra como maximo 02
intentos para alcanzar la nota aprobatoria

En esta etapa el Instructor difundira los
Procedimientos Escrito de trabajo Seguro
(PETS) de las tareas, pasos y actividades a
realizar con el equipo dentro de la operacion,
evaluandose al final el nivel de comprension y
aplicacion, la nota aprobatoria serd de 100%
para continuar a la siguiente etapa.

Etapa II: Difusion y
Comprension
de Procedimiento
Escrito de Trabajo
Seguro (PETS)
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En esta etapa el instructor mediante el
simulador presentara al participante con
diferentes sesiones de escenarios en situaciones
reales dentro de mina: practicas operativas,

Etapa III: .. .
o s fo condiciones adversas, respuesta a emergencias.
Capacitacién Practica . e
en Evaluando cada caso segun el criterio de

namero de errores cometidos. La nota minima
para aprobar el modulo eventos operativos es de
100% y de errores del operador es de 95%
(=<10 errores) para continuar a la siguiente
etapa.

En esta etapa el instructor o monitor debera
demostrar y ensefar al participante las técnicas
de operacion en las diferentes aplicaciones de
acuerdo con el manual de operacion y PETS de
los equipos. Durante este proceso el
participante desarrollard sus habilidades y
conocimientos en la operacion del equipo.
Nota: El participante por ningiin motivo debe
estar solo en la operacion del equipo, el
responsable serd el instructor/monitor hasta
culminar su adecuacion.

Simulador (si aplica)

Etapa IV: Adecuacién
Practica con
el Instructor o
Monitor

Al final de su capacitacion y entrenamiento el
participante demostrara la actitud, habilidad y
conocimiento en la operacion del equipo, la
nota minima de aprobatoria sera de =>85%. El
unico responsable de evaluar y autorizar al
operador sera el instructor de operaciones mina.

Etapa V: Evaluacién
Final de Practica del
participante

Nota. Proceso de entrenamiento correspondiente al programa de adecuacion
0l.

3.1.2. Operadores con experiencia - Adecuacion (2)

El programa tiene por objetivo capacitar a operadores con
experiencia provenientes de otras unidades mineras en la
operacion de equipos de diferentes modelos y similar
capacidad (validado por entrenamiento mina), respecto de
operaciones mina MARCOBRE S.A.C. Este programa
también tiene como objetivo desarrollar a los operadores que
se encuentran trabajando en la empresa para operar otros
equipos, antes de iniciar el proceso de entrevistas su
supervisor enviara un correo a Entrenamiento Mina para la
verificacion de su curriculum vitae del operador indicando (si
tienen experiencia en otros equipos). En este programa
también pueden participar operadores que se encuentran
trabajando en la empresa, para ser entrenados en un equipo
diferente al que estan autorizados como parte de su desarrollo.
El supervisor de guardia enviara un correo al supervisor de
Mejora Mina para la verificacion del curriculum vitae del
operador indicando, a continuacion, el operador debe pasar
por una entrevista. Las etapas del entrenamiento tienen la
misma secuencia que en adecuacion 01 (ver TABLA ).

3.1.3. Programa de capacitacion en simulador (anual)

En esta etapa el instructor mediante el simulador de
equipos presentd al participante escenarios con situaciones de
trabajo que se practican dentro de mina. La capacitacion en el
simulador solo aplica a operadores de Camion minero 793D
CAT y Pala Hitachi EX5600E. Se desarrollé un entrenamiento
anual en simulador para la flota de camiones 793D CAT, este
programa debera contener los siguientes eventos operativos

del escenario:
o Alta Temperatura del Diferencial
Alto Voltaje del Sistema.
Baja presion hidraulica de la direccion.
Bajo Nivel de Aceite del Motor.
Bajo Voltaje del Sistema.
Camino mojado (pérdida de control en pendiente
negativa).
Falla en el auto retardante
Falla de la direccion.
Falla del freno de servicio.
Reporte de incendio.
Falla de motor.
Fuego en el motor.
Fuego en neumatico.
Grieta en el botadero
Lluvia, neblina.
Presion de aceite muy baja.
o Nivel de refrigerante bajo.
e Pasando un camion descompuesto
e Pérdida de traccion colina arriba (patinaje en pendiente
positiva).
Derrape del camion.
Pérdida de presion de aire
Baja presion de direccion.
Sobrecalentamiento del convertidor de torque.
Alta temperatura del aceite del freno hidraulico.
¢ Bajo nivel de aceite motor
e Fallaen el ARC
o Falla en los frenos frontales.
e Pruebas de preoperacionales de los frenos, TCS.
La nota minima para aprobar el moédulo eventos
operativos es de 100% y de errores del operador es de 95%
(=<10 errores).

3.1.4. Auditoria del documento
El cumplimiento del Proceso de entrenamiento sera

monitoreado por el Supervisor de Mejora Mina en

coordinacion con la supervision de mina. Si determina que el

proceso requiere alguna implementacion por alguna nueva

actividad o inclusion de algin requerimiento legal o

corporativo se debera coordinar una inmediata revision para

asegurar su aplicabilidad. El documento puede requerir

revision y actualizacion debido a lo siguiente:

* Cuando un nuevo detalle para el control de autorizacion
de operadores ha sido desarrollado.

+ Cuando las auditorias internas del plan de gestion
identifican que requiere ser mejorado.

* Cuando una auditoria del gobierno y del corporativo
identifica la necesidad de mejora.

* Cuando un incidente o pérdida relacionado a la operacion
ha ocurrido como consecuencia del proceso  de
Autorizacion para operar equipos y que durante la
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investigacion se han identificado planes de accion y
oportunidades de mejora.

3.1.5. Otras Consideraciones
a) En caso de que el operador con experiencia se ausente
por un periodo mayor a 06 meses, el supervisor de
guardia sera responsable de comunicar al area de
entrenamiento para la reinduccion respectiva:
e Procedimientos en sala de 2 horas por el
instructor.
e Reentrenamiento practico en campo de 4 horas
con instructor o monitor.

b) En el caso de certificacion del personal cablero,
adicional al entrenamiento por el instructor de cables
deberan contar con las certificaciones del vendedor de
cables y conectores y el curso de riesgos eléctricos en
mineria.

c¢) Equipos que no cuenten con asientos de copiloto, el
instructor o monitor debera monitorear desde el piso al
operador que se encuentra en entrenamiento en la
operacion del equipo, esto debe realizarlo sin
abandonar al operador.

d) Los cursos tedricos de conocimiento y PETS solo
tendran una validez de 6 meses, después de ese periodo
se debe realizar nuevamente el proceso.

e) Elresponsable de realizar el reporte cada 50 Horas del
entrenamiento de Operadores de FORMACION sera el
Instructor o Monitor.

f) Operador nuevo autorizado: Operador que se encuentra
dentro de un proceso de acumulacion de horas de
operacion del equipo, desde que ha sido
AUTORIZADO (licencia interna) y/o culminado sus
horas con instructor o monitor de acuerdo con su
proceso.

e Adecuaciéon 1, Adecuacion 2: El supervisor de
mina, debe realizar 01 OPT cada 20 horas,
desde que el personal estda autorizado hasta
completar 100 h de trabajo (5 OPT).

Nota: La supervision de mina, sera responsable de
realizar el seguimiento al cumplimiento de las OPT de los
operadores nuevos y deberd entregar las OPT para su
custodia fisico o virtual (escaneado).

3.2. Percepcion del plan de entrenamiento para los
operadores de palas y camiones en minera Marcobre
Se midi6 la percepcion del plan de entrenamiento que
reciben los operadores de palas y camiones en minera
Marcobre, mediante una encuesta para identificar areas de
mejora que permitan desarrollar un programa mas completo.

01 Walter Jack Perez
Palas
Carlos Humberto Sanchez

Flavio Orlando Solis

Adecuacion
02 Fredi Llave Pallani
Palas Moisés Figueroa
William Arroyo
Ronald Carrera
Adecuacion Steve Barrios
Can(l)ilones Joaquin Calle
Ismael Calloapaza
Gilmer Camacho
Andy Alvarez
Wilson Ariste
Adecuacion Roger Ayala
Carr?izones Max Del Aguila

Héctor Espinoza

Rely Fernandez

Nota. Datos generales de los operadores que participaron del programa de
entrenamiento.

) TABLA 111
ANALISIS DE FIABILIDAD OPERADORES DE PALAS

Fiabilidad Alfa de Cronbach

Valor N de elementos

0.775 11

Nota. Estadistico procesado en el programa SPSS.

) TABLA IV
ANALISIS DE FIABILIDAD OPERADORES DE CAMIONES

Fiabilidad Alfa de Cronbach

Valor N de elementos

0.755 11

TABLA I
LISTA DE OPERADORES ENCUESTADOS
PROGRAMA OPERADORES
Adecuacion Eduardo Cruzatti

Nota. Estadistico procesado en el programa SPSS.

El analisis de confiabilidad indic6 0.775 para los
encuestados que operan las palas, y 0.755 para los encuestados
que operan los camiones; lo cual se considera un nivel
aceptable de fiabilidad. Es decir, los items tienen una
consistencia interna moderada y el instrumento se considerd
razonablemente confiable.

3.2.1. Andlisis de encuestas — operadores de palas Hitachi
EX5600F
A continuacién, se realiz6 el analisis de la encuesta
realizada a los operadores de palas Hitachi EX5600F, centrado
en el nivel de satisfaccion.

TABLAV
FRECUENCIAS - NIVEL DE SATISFACCION CON EL PROGRAMA
Frecuencia  Porcentaje Por?e'nta]e Porcentaje
valido acumulado
muy
satisfecho 2 333 333 333
satisfecho 2 33.3 333 66.7
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neutral 1 16.7 16.7 83.3
insatisfecho 1 16.7 16.7 100.0
Total 6 100.0 100.0
Nota. Valores obtenidos del programa SPSS.

El 66.7% de los encuestados indicaron estar entre MUY
SATISFECHOS y SATISFECHOS con las operaciones
diarias en la mina respecto a la capacitacion recibida.

3.2.2. Analisis de encuestas — operadores de camion 793D
CAT
A continuacion, se realizd el analisis de la encuesta
realizada a los operadores de los camiones 793D Cat, centrado
en el nivel de satisfaccion.

TABLA VI
FRECUENCIAS - NIVEL DE SATISFACCION CON EL PROGRAMA
. . Porcentaje  Porcentaje
Frecuencia  Porcentaje .
valido acumulado
muy
satisfocho 5 41.7 41.7 41.7
satisfecho 3 25.0 25.0 66.7
neutral 2 16.7 16.7 83.3
insatisfecho 2 16.7 16.7 100.0
Total 12 100.0 100.0

Nota. Valores obtenidos del programa SPSS.

El 83.3% de los encuestados indicaron estar en el rango
de NEUTRAL a MUY SATISFECHOS con las operaciones
diarias en la mina respecto a la capacitacion recibida.

3.3. Rendimiento de los operadores entrenados en

comparacion con los no entrenados

Tonelaje promedio mensual (Tn)
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Sin Programa de
Entrenamiento
Sin Programa de
Entrenamiento
Adecuacian 01
Adecuacian 02

CAMION 79312 PALA HITACHI

EXS5600E

Fig. 1 Comparacion final de la produccion mensual promedio — Camiones y
Palas
Nota. Se comparo la produccion mensual promedio obtenido por los
operadores que no fueron parte del programa de entrenamiento con los que
integraron los grupos de Adecuacion 01y 02.

En la figura 7 se observa la produccion promedio mensual
obtenida por los operadores de los camiones 793D. La
diferencia entre los wvalores alcanzados por quienes no
participaron en el programa y el grupo de adecuacion 01 fue
de 2 toneladas mensuales, lo que equivale a un total de 24
toneladas anuales (4%). Asimismo, la diferencia con el grupo
de adecuacion 01 fue de 6 toneladas mensuales, alcanzando un
total de 72 toneladas anuales (14%).

Por otro lado, la producciéon promedio mensual obtenida
por los operadores de las palas EX5600, indica que, la
diferencia entre los valores alcanzados por quienes no
participaron en el programa y el grupo de adecuacion 01 fue
de 154 toneladas mensuales (4.5%), lo que equivale a un total
de 1848 toneladas anuales. Asimismo, la diferencia con el
grupo de adecuacion 01 fue de 315 toneladas mensuales
(9.2%), alcanzando un total de 3780 toneladas anuales.

TABLA VII
ANOVA —DATOS DE LAS PALAS EX5600

Suma de Media Sig

cuadrados cuadratica i
Entre

27972822 2.00 139864.11 4.03 0.08
grupos
Produccion Dentro

enero de 208378.67 6.00 34729.78

grupos

Total  488106.89  8.00

Entre 30471756 2,00 15235878 433 0.07
grupos

Produccion Dentro

febrero de  210972.67 6.00 35162.11
grupos

Total 51569022  8.00

Entre 546335067 2,00 173167633 130 034
grupos

Produccion Dentro

marzo de 797602933 6.00 132933822
grupos

Total  11439382.00 8.00

Entre 507210489 2.00 141109744 096 043
grupos
Produccion Dentro
abril de 878259333 6.00 146376556
grupos

Total 11604788.22 8.00

Entre 1104326067 2.00 592163033 4.04 0.08
grupos
Produccion Dentro
mayo de 878413933 6.00 146402322
grupos

Total  20627400.00 8.00

Entre 410020067 2.00 209460033 1.68 0.26
grupos

Produccion Dentro

junio de 748710533 6.00 1247850.89
grupos
Total 11676306.00 8.00
Entre 409956 200 2314978 076 051
grupos

Produccion Dentro

julio de  183786.67 6.00 30631.11
grupos

Total  230086.22  8.00
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Entre

126784.89 2.00 6339244 232 0.18
grupos
Produccion Dentro
agosto de 164278.67 6.00 27379.78
grupos
Total  291063.56  8.00
Entre
3947912.67 2.00 1973956.33 1.42 0.31
grupos
Produccion Dentro
septiembre de 8343685.33 6.00 1390614.22
grupos
Total  12291598.00 8.00
Entre 0958420 200 149792.11 2.19 0.19
grupos
Produccion Dentro
octubre de 410092.67 6.00 68348.78
grupos
Total  709676.89  8.00
Entre
538422422 2.00 2692112.11 2.14 0.20
grupos
Produccion Dentro
noviembre de 7533926.67 6.00 1255654.44
grupos
Total 12918150.89 8.00
Entre
2965212.67 2.00 1482606.33 1.00 0.42
grupos
Produccion Dentro
diciembre de 8876707.33 6.00 1479451.22
grupos
Total 11841920.00 8.00

Nota. Valores obtenidos del programa SPSS.

Dentro
de  9278.167 15  618.544
grupos
Total 9334500 17
Entre 355778 2 1762889 1.585 0237
grupos
Produccion Dentro
junio de 16685333 15 1112356
grupos
Total 20211.111 17
Entre = 09333 2 144.667  0.356 0.706
grupos
Produccion Dentro
julio de  6087.167 15 405811
grupos
Total 6376500 17
Entre 568778 2 534389 0.525 0.602
grupos
Produccion Dentro
agosto de  15269.667 15  1017.978
grupos
Total 16338444 17
Entre =51 444 2 65722 0.096 0.909
grupos

Producciéon  Dentro
septiembre de 10219.000 15 681.267
grupos
Total 10350.444 17
Entre 900778 2 490389 0694 0515
grupos
Producciéon  Dentro
octubre de 10596.333 15 706.422

El p-valor: p > 0.05, por lo cual no se puede afirmar que
existan diferencias estadisticamente significativas entre los
rendimientos obtenidos por los operadores de palas hidraulicas
EX5600 del programa de adecuacion 01, programa de
adecuacion 02 y los que no participaron del mismo.

TABLA VIII
ANOVA — DATOS DE LAS CAMIONES 793D
Suma de Media Si
cuadrados cuadratica 8
Entre © ao0 111 2 443556 0401 0.676
grupos
Produccion  Dentro
enero de 16577.333 15 1105.156
grupos
Total 17464.444 17
Entre gr04778 2 2642389 2339 0.131
grupos
Produccion Dentro
febrero de  16949.000 15  1129.933
grupos
Total 22233.778 17
Entre 4070333 2 2010167 2102 0.157
grupos
Produccion Dentro
marzo de 14341667 15  956.111
grupos
Total 18362.000 17
Entre — sor 111 2 291.056  0.151 0.861
grupos
Produccion Dentro
abril de 28866333 15  1924.422
grupos
Total 29448.444 17
Produccién  Entre g0 545 2 28.167  0.046 0.956
mayo grupos

grupos
Total 11577.111 17
Entre  50e 778 2 784389  0.795 0.470
grupos

Produccion Dentro

noviembre de 14792.833 15 986.189
grupos
Total 16361.611 17
Entre g0 111 2 43.056  0.184 0.834
grupos

Produccion Dentro

diciembre de 3505.667 15 233.711
grupos
Total  3591.778 17

Nota. Valores obtenidos del programa SPSS.

El p-valor: p > 0.05, por lo cual no se puede afirmar que
existan diferencias estadisticamente significativas entre los
rendimientos obtenidos por los operadores de camiones 793D
del programa de adecuacion 01, programa de adecuacion 02 y
los que no participaron del mismo.

IV. DISCUSION Y CONCLUSIONES

Se plante6 como primer objetivo desarrollar un programa
de entrenamiento para operadores de palas y camiones, basado
en las mejores practicas y tecnologias actuales en la operacion
minera. La capacitacion en maquinaria pesada enfrenta
desafios relacionados con la prevencion de riesgos laborales y
la optimizacion econdmica de las operaciones. El programa se
estructur6 en dos grupos: Adecuacion Uno (1), para
operadores con experiencia en equipos del mismo modelo y
marca de la mina Marcobre; y Adecuacion Dos (2), para
quienes poseen experiencia en diferentes modelos y
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capacidades similares en otras minas, con un puntaje minimo
de aprobacion del 85% [3]. En otro estudio se disefid6 un
sistema de entrenamiento para la operacion de subestaciones
eléctricas, dividido en mddulos para instructores y operadores,
empleando un algoritmo en LabView para proteger la
seguridad laboral y mejorar la capacitacion [23]. La diferencia
principal radica en que la investigacion en mineria se centr6
en evaluar la experiencia previa y las competencias de los
operadores, mientras que el antecedente en sistemas eléctricos
utilizé tecnologia avanzada para fortalecer la seguridad y la
formacion técnica en subestaciones. Ambos enfoques resaltan
la importancia de incorporar tecnologia y evaluacion de
habilidades para optimizar la capacitacion en distintos ambitos
industriales.

El segundo objetivo del estudio fue analizar la percepcion
del plan de entrenamiento para operadores de palas y
camiones en la minera Marcobre, identificando areas de
mejora. Ref. [8] sefiala que, una capacitacion efectiva reduce
errores operativos, minimizando dafios a los equipos y
mejorando la produccion. Los resultados mostraron que el
66.7% de los operadores de palas EX5600 estaban entre muy
satisfechos y satisfechos con la capacitacion recibida, mientras
que el 83.3% de los operadores de camiones 793D reportaron
niveles similares de satisfaccion, en el rango de neutral a muy
satisfechos. En el estudio realizado por otros autores
encontraron que el 76% y el 24% de los encuestados estaban
muy de acuerdo y de acuerdo, respectivamente, en que las
capacitaciones contribuyen a una operacion eficiente, y el 84%
y 16% consideraron que la informacion proporcionada es la
necesaria [18]. Si bien ambos estudios reflejan una percepcion
positiva hacia los programas de entrenamiento, los niveles de
satisfaccion en el presente estudio son ligeramente menores, lo
que se debe a diferencias en las experiencias de los operadores
y en la efectividad de los programas de capacitacion en
distintos contextos.

Se planted6 como tercer objetivo realizar un analisis
comparativo del rendimiento de los operadores entrenados con
los no entrenados, para determinar el impacto del programa en
las operaciones de carguio y acarreo. Segun otros autores el
rendimiento de equipos en carguio y acarreo se refiere a la
eficiencia y efectividad con la que los equipos de maquinaria,
como cargadoras y camiones de transporte, realizan las
actividades de carga, transporte y descarga de materiales en
distintos contextos, como la mineria, la construccion o la
logistica. En la investigacion se obtuvieron los siguientes
valores: la produccion promedio mensual de los operadores de
los camiones 793D, correspondientes a los programas de
adecuacion 01 y 02, registré una mejora del 4% y 14% anual,
respectivamente. Asimismo, la produccion promedio mensual
de los operadores de las palas EX5600 en los programas de
adecuacion 01 y 02 alcanzé una mejora del 4.5% y 9.2%
mensual, respectivamente [28]. En el estudio realizado por
otro autor los resultados obtenidos indicaron que la formacion
de los operadores de motoniveladora resultd ser la menos

efectiva con una mejora del 10% , ya que el rendimiento
maximo logrado fue de 11,300 m?h [5]. La diferencia de los
resultados actuales muestra mejoras sustanciales en la
productividad tras la implementacion de programas de
capacitacion o adecuacion, aunque en el caso del antecedente,
la mejora fue menor y especifica para un tipo de maquinaria,
sugiriendo que la efectividad de los programas puede variar
dependiendo del equipo y las condiciones del estudio.

La principal limitacion del estudio esta relacionada con la
duracién del programa de entrenamiento y la evaluacion de su
impacto durante el periodo de un afio. La falta de un
seguimiento a largo plazo dificulté la comprension de la
sostenibilidad de los beneficios alcanzados, ya que los
cambios en el comportamiento de los operarios y en la
eficiencia de las operaciones pueden variar con el tiempo.
Ademas, la implementacion del programa se vio afectada por
variables externas no controladas, como la motivacion del
personal, la resistencia al cambio y las condiciones laborales,
las cuales influyen en la efectividad del entrenamiento y, en
consecuencia, en los resultados obtenidos. La resistencia al
cambio por parte de los operarios y las dificultades en la
puesta en marcha del programa también condicionaron su
efectividad.

Una forma de mejorar estas limitaciones en estudios
futuros seria implementar un seguimiento a largo plazo, que
permita evaluar la sostenibilidad de los beneficios del
programa de entrenamiento mas alla del periodo de un afio.
Esto podria realizarse mediante evaluaciones periddicas a lo
largo de varios afios y el uso de métricas de rendimiento que
reflejen cambios duraderos en la conducta de los operarios y
en la eficiencia operativa.

Con el presente estudio se demuestra que la
implementacion de programas de entrenamiento esta
estrechamente relacionada con la mejora en las competencias
de los operarios, lo que a su vez puede traducirse en “una
disminucion de errores, mayores niveles de seguridad y un
aumento en la eficiencia de las actividades de carguio y
acarreo” [28]. Se puede destacar que la formacion adecuada
del personal permite optimizar los procesos operativos,
reduciendo tiempos muertos y aumentando la capacidad de
produccion, aspectos fundamentales en un entorno minero
donde la eficiencia es clave para la rentabilidad. La tesis
demuestra que la aplicacion de un programa de entrenamiento
en minera Marcobre tiene implicancias profundas en la
eficiencia, seguridad y desarrollo del personal, aspectos que
son fundamentales para el éxito de las operaciones mineras
modernas. La inversiéon en capacitacion se revela como una
estrategia clave para optimizar los recursos y alcanzar los
objetivos de productividad y sostenibilidad en el sector
minero.

Conclusiones

El programa de entrenamiento en Marcobre logré adaptar
la capacitacion a los diferentes niveles de los operadores,
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mejorando la eficiencia y seguridad en las operaciones, con
percepciones positivas superiores al 50% y aumentos en
productividad mayores al 4%, aunque atn requiere
perfeccionamiento en ciertos aspectos; en conjunto, contribuye
significativamente a optimizar las operaciones mineras.

El desarrollo del programa de entrenamiento para
operadores de palas y camiones permitidé adaptar la
capacitacion a las diferentes experiencias y niveles de
competencia de los operadores, asegurando la transferencia de
las mejores practicas y tecnologias actuales en la operacion
minera. La segmentacion en dos grupos, basada en la
experiencia previa, facilitdé una formaciéon mas especifica y
efectiva, contribuyendo a mejorar la eficiencia y seguridad en
las operaciones, y cumpliendo con el estandar de aprobacion
establecido del 85%.

La percepcion de los operadores respecto al plan de
entrenamiento en la minera Marcobre es en su mayoria
positiva, con el 66.7% de los operadores de palas EX5600
estaban entre muy satisfechos y satisfechos con la
capacitacion recibida, mientras que el 83.3% de los operadores
de camiones 793D reportaron niveles similares de
satisfaccion, en el rango de neutral a muy satisfechos. Sin
embargo, estos resultados también evidencian areas de mejora,
especialmente para aquellos operadores que expresaron una
satisfaccion neutral o menor.

El programa de entrenamiento tuvo un impacto positivo
en el rendimiento de los operadores, evidenciado por las
mejoras en la produccion promedio mensual tanto en los
camiones 793D como en las palas EX5600. Especificamente,
los operadores que participaron en los programas de
adecuacion 01 y 02 lograron incrementar su productividad.
Los operadores del programa de adecuacion 02 destacaron con
los mejores resultados, alcanzando un aumento anual del 14%
en la operacién de camiones y un incremento mensual del
9.2% en el uso de palas. Esto sugiere que la capacitacion
contribuyd positivamente, aunque no se puede afirmar con
certeza que existan diferencias estadisticamente significativas.

Se  recomienda implementar un  sistema de
retroalimentacion  continua que incluya evaluaciones
periodicas, encuestas de satisfaccion y ajustes en capacitacion
para identificar y corregir areas de mejora. Se deben usar
indicadores como mejoras en los ciclos de retroalimentacion,
satisfaccion de operadores, cumplimiento del estandar del
85% y reduccion de errores. Ademas, ampliar la capacitacion
a otros equipos clave (cargadores, perforadoras, equipos
auxiliares) con contenidos adaptados a su nivel de experiencia,
promoviendo mejores practicas y tecnologias actualizadas. Es
importante incluir moédulos en mantenimiento preventivo y
gestion de riesgos, mediante reuniones, registros y coaching
para mejorar el desempefio. Para afrontar posibles obstaculos
(resistencia al cambio, recursos limitados, tiempo), se
recomienda involucrar a lideres, comunicar beneficios,

aprovechar tecnologias digitales, gestionar el cambio y ofrecer
incentivos para facilitar la participacion y mejora continua.
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