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Resumen

El proposito de la presente investigacion fue optimizar el registro de datos operativos de equipos
mecanizados mediante el desarrollo de una aplicacion moévil orientada al incremento de la
productividad en una empresa minera de Pataz, durante el afio 2025. El objetivo principal
consistio en disenar, implementar y validar un prototipo tecnologico que mejore la precision,
accesibilidad y eficiencia del registro de informacion operativa en campo. Se aplicod una
metodologia de enfoque aplicado, con disefio tecnolégico y descriptivo, estructurada en cuatro
fases: analisis del proceso actual, desarrollo del prototipo, pruebas piloto y evaluacion de
resultados. Los instrumentos de recoleccion de datos, validados con un Alfa de Cronbach de
0.911, demostraron alta confiabilidad. Los resultados evidenciaron una reduccion significativa
en los errores de registro y en el tiempo de procesamiento de la informacion, asi como una
mejora en la satisfaccion del usuario y la toma de decisiones operativas. La originalidad y el
valor de esta investigacion radican en la aplicacion de una solucion digital adaptada al contexto
minero rural, incorporando tecnologias de movilidad y digitalizacion de datos en tiempo real,
lo que contribuye a la innovacion tecnologica y al fortalecimiento de la productividad en el

ector mmero nacmnal
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Abstract

The purpose of this research was to optimize the recording of operational data from mechanized
equipment through the development of a mobile application aimed at increasing productivity
in a mining company in Pataz during 2025. The main objective was to design, implement, and
validate a technological prototype that enhances the accuracy, accessibility, and efficiency of
field data recording. An applied approach with a technological and descriptive design was used,
structured in four phases: current process analysis, prototype development, pilot testing, and
results evaluation. The data collection instruments, validated with a Cronbach’s Alpha of 0.911,
demonstrated high reliability. The results showed a significant reduction in registration errors
and processing time, as well as improvements in user satisfaction and operational decision
making. The originality and value of this research lie in the implementation of a digital solution
adapted to a rural mining context, integrating mobile technologies and real-time data
digitization, contributing to technological innovation and strengthening productivity in the
national mining sector.

Keywords: Mobile application, Mining, data optimization, productivity, technological
innovation
Introduccion

En la actualidad, la mineria moderna enfrenta el desafio de adaptarse a la transformacion
digital y a la integracion de tecnologias emergentes que optimicen sus procesos productivos
(Garcia, 2024; Chatterjee et al., 2025). Esta evolucion tecnologica busca incrementar la
eficiencia, reducir los costos operativos y mejorar la seguridad en entornos de trabajo de alta
complejidad (Arapa, 2023; Burgos, 2024). En este contexto, el registro de datos operativos de
equipos mecanizados se presenta como una herramienta clave para la gestion eficiente de la
informacion minera, al permitir la recopilacion, andlisis y trazabilidad de las actividades en
tiempo real (SONAMI, 2024).

El registro digital de datos operativos mediante aplicaciones moéviles constituye una
innovacion relevante que transforma el proceso tradicional de recopilacion manual por un
sistema automatizado y confiable (Delgado, 2021). Esta primera variable se caracteriza por
posibilitar la recoleccion inmediata de datos, la sincronizacidon con plataformas en la nube, la
reduccion de errores humanos y la generacion automatica de reportes (Rivera, 2024). Dichas
funcionalidades fortalecen la capacidad de supervision, el control de desempefio de los equipos
y la toma de decisiones operativas basadas en informacion precisa (Diaz & Rodriguez, 2021).

La digitalizacion del registro de datos y la productividad minera mantienen una relacion
directa, dado que la optimizacion de los flujos de informacion mejora la disponibilidad y

utilizacion de los activos (Morales, 2024; Pajuelo, 2024; Reddy et al., 2023). La aplicacion de
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soluciones moviles en mineria permite reducir el tiempo de procesamiento de datos, aumentar
la eficiencia de los operadores y facilitar el mantenimiento predictivo de los equipos. Por tanto,
la integracion de tecnologias digitales, como las aplicaciones moviles, representa un paso
esencial hacia una mineria mas inteligente, sostenible y competitiva.

A nivel internacional, diversos estudios demuestran que la digitalizacion y las
aplicaciones moéviles mejoran la gestion minera. En Chile, Herrera y Vargas (2023)
evidenciaron reducciones de costos y mejoras en la trazabilidad. Ferndndez et al. (2022)
sefialaron que los sensores inteligentes fortalecen la toma de decisiones en tiempo real. La Guia
Minera de Chile (2023) y Metso (2023) destacaron el aporte de la inteligencia artificial y la
Mineria 4.0 a la sostenibilidad operativa. Asimismo, Diaz y Rodriguez (2021) concluyeron que
las plataformas digitales incrementan la seguridad y productividad en entornos industriales
complejos.

En el contexto nacional, las investigaciones recientes reflejan un avance sostenido en la
adopcion de tecnologias moviles aplicadas a la mineria mecanizada. Garcia (2024) comprob6
que la automatizacion del registro de datos mejora la productividad y facilita el mantenimiento
preventivo. Soto y Quispe (2024) propusieron un modelo digital que optimiza la calidad de la
informacion operativa. Cordova y Rojas (2023) resaltaron la importancia de la innovacion
tecnologica en la seguridad minera, mientras que Martinez y Salas (2022) evidenciaron que las
soluciones digitales fortalecen la eficiencia y competitividad del sector en la sierra norte del
Pert.

Diversas investigaciones evidencian que la adopcion de tecnologias moviles y sistemas
digitales optimiza los procesos industriales, al facilitar un manejo continuo y exacto de la
informacion operativa. (Mufioz et al., 2021; Rivera & Delgado, 2022). Sin embargo, se carece
de investigaciones en el desarrollo de aplicaciones méviles para el registro operativo en mineria
mecanizada peruana que integren eficiencia y control en tiempo real. En este contexto, surge la
necesidad de disefar y evaluar una aplicacién capaz de automatizar la captura y el analisis de
datos operativos, fortaleciendo la eficiencia productiva y la toma de decisiones en entornos
mineros de Pataz.

El estudio aborda la brecha en la aplicacion de tecnologias moviles para la gestion
operativa en la mineria mecanizada subterranea en contextos rurales de Pataz, enfocandose en
el desarrollo e implementacion de una aplicacidon moévil que optimiza el registro y control de
datos operativos en tiempo real, fortaleciendo la eficiencia productiva y la toma de decisiones.

Ademas, contribuye a la transformacion digital del sector minero peruano mediante soluciones
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tecnoldgicas adaptadas a las condiciones locales, evidenciando el impacto positivo de la
digitalizacion en la modernizacion de procesos y la sostenibilidad operativa.

Esta investigacion contribuye al campo de la transformacion digital en la mineria
mecanizada evidenciando la eficacia del uso de aplicaciones méviles en la gestion de datos
operativos en contextos subterraneos. Los resultados de este estudio proporcionan fundamentos
técnicos y metodologicos para mejorar el control, la supervision y el andlisis en tiempo real en
el sector minero peruano. Ademas, aporta un modelo replicable para operaciones mineras en
entornos rurales, mejorando la eficiencia, la seguridad operativa y la toma de decisiones basada

en datos, factores clave para la competitividad y sostenibilidad del sector.

Metodologia
Disefio de la investigacion

El estudio se desarrolld bajo un enfoque mixto, combinando métodos cuantitativos y
cualitativos, con un disefio tecnologico y descriptivo orientado a la digitalizacién de procesos
operativos en mineria mecanizada subterrdnea (Alvarez, 2020; Chandrahas et al., 2025). Se
adoptd un desarrollo tecnoldgico iterativo, permitiendo la implementacion progresiva de una
aplicacion movil multiplataforma destinada al registro, almacenamiento y andlisis de datos
operativos en tiempo real, con retroalimentacion continua de los usuarios para optimizar su

funcionalidad y usabilidad (Condori, 2023).

Poblacion y muestra

La poblacion objetivo estuvo constituida por operadores y supervisores de una empresa
minera mecanizada en la provincia de Pataz, region La Libertad, con experiencia en equipos
mecanizados como jumbos, scooptrams y dumpers. Se aplico un muestreo no probabilistico por
conveniencia, seleccionando diez participantes piloto (seis operadores y cuatro supervisores).
Se excluyo al personal administrativo o sin contacto directo con la maquinaria (Zvarivadza et

al., 2024).

Técnicas e Instrumentos

Se aplicaron técnicas de observacion directa y entrevistas semiestructuradas para
diagnosticar la problematica y caracterizar el flujo actual de registro operacional.
Complementariamente, se utilizd un cuestionario estructurado aplicado posterior a la
implementacion, validado mediante Alfa de Cronbach (a0 = 0.911), evidenciando alta

consistencia interna y confiabilidad del instrumento (Cacciuttolo et al., 2024; Huerta et al.,
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2023). Asimismo, se recolectaron métricas objetivas de tiempos de registro, frecuencia de
errores, precision de datos y tasa de completitud, lo que permitié comparar cuantitativamente

los resultados del proceso manual frente al proceso digital.

Materiales y equipos

El estudio empled smartphones Android para el registro y consulta de datos en campo,
junto con un microcontrolador Arduino Mega 2560 con sensores de temperatura, presion y
estado de maquina para obtener informacion operativa en tiempo real. Se implementaron bases
de datos MySQL para el almacenamiento local y la sincronizaciéon con un backend en la nube,
utilizando Firebase como plataforma para la autenticacion de usuarios y la gestion de datos. El
desarrollo del prototipo de la aplicacion movil se realizé mediante el entorno de desarrollo
Android Studio, integrando modulos de registro, monitoreo y visualizacion segin los

requerimientos identificados.

Procedimiento

Se estructuro en cuatro fases principales, siguiendo un enfoque agil de disefio tecnologico:
-Diagnéstico del problema: analisis de los procesos manuales de registro de datos en campo
mediante entrevistas a operadores y supervisores en la empresa minera de Pataz.
-Disefio del sistema: modelado de la arquitectura de la aplicaciéon movil, integrando modulos
de registro, procesamiento y visualizacion de datos.
-Implementacion y pruebas: desarrollo del prototipo funcional en Android Studio y
evaluacion en condiciones reales de operacion subterranea.
-Evaluacion del desempeiio: medicion de la eficiencia, precision y usabilidad del sistema

mediante métricas de productividad y satisfaccion del usuario.

Figura 1

Flujo metodologico del desarrollo de la aplicacion movil para mineria mecanizada subterranea

Diagnostico del problema

v

Disefio del sistema

v

Implementacién y pruebas

¥

Evaluacion del desempeiio
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Fuente: La Figura 1 muestra las cuatro fases metodoldgicas interdependientes del estudio: diagndstico, disefio, implementacion

y evaluacion, siguiendo una secuencia iterativa de retroalimentacion continua. Elaboracion propia (2025).

Métodos de recoleccion de datos

La recoleccion de datos se llevo a cabo mediante técnicas cuantitativas y cualitativas,
orientadas a obtener informacion precisa sobre el desempefio del proceso y la experiencia de
los usuarios. Para el diagndstico del sistema previo se empled guias de observacion
estructurada, permitiendo registrar tiempos de operacion, frecuencia de incidencias y
condiciones reales del proceso manual en mineria subterranea (Figueroa & Moreira, 2023).
Asimismo, se realizaron entrevistas semiestructuradas a operadores y supervisores, permitiendo
identificar limitaciones del sistema y requisitos funcionales necesarios para el desarrollo del
prototipo digital (Santos & Ribeiro, 2024).

Después de la implementacion se aplicd un cuestionario estructurado para evaluar
usabilidad, eficiencia y satisfaccion del usuario, validado mediante Alfa de Cronbach (o =
0.911), lo que confirmo su alta consistencia y confiabilidad (Escudero, 2021; Rivera, 2024).
Asimismo, se obtuvieron métricas objetivas de tiempos de registro, precision y completitud,
capturadas automaticamente mediante sensores con Arduino y almacenadas en MySQL. Esto
permitio comparar estadisticamente el rendimiento entre el proceso manual y el digital, en linea
con metodologias empleadas en evaluaciones tecnologicas del sector industrial (Ramirez &

Goémez, 2022; Sanjines & Rojas, 2023).

Analisis estadistico

Para los datos cuantitativos se aplicd estadistica descriptiva mediante medidas de
tendencia central, dispersion, analisis porcentual comparativo y variacion entre mediciones pre
y post implementacion, lo que permiti6 identificar cambios en tiempo de registro, errores y
eficiencia operativa (S. Delgado & Narvaez, 2020). Para los datos cualitativos se aplicé analisis
de contenido, categorizando patrones de percepcion, problemas detectados y sugerencias de
mejora (Mufioz & Herrera, 2022). El tratamiento estadistico se realizo con IBM SPSS v.26 y

Microsoft Excel.

Resultados
Los resultados obtenidos se organizaron segun los siete entregables definidos en el plan

de innovacién tecnologica. Se aplicaron técnicas de observacion directa, entrevistas con los
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operadores de equipos mecanizados, validacion con especialistas en mantenimiento y pruebas

funcionales de la aplicacion moévil en condiciones reales de operacion subterranea.

Entregable 1: Diagndstico del sistema actual

El andlisis situacional permitié identificar los principales problemas en la gestion
operativa. El 83.5 % de los registros se realizaba manualmente, generando errores recurrentes
y pérdida de datos. Asimismo, el 65 % de los operarios manifestd dificultades para acceder a
reportes diarios de produccion.

Tabla 2
Principales deficiencias del sistema actual

Problema identificado Frecuencia (%)
Registro manual ineficiente 83.5
Duplicidad de informacién 71.2
Retraso en consolidacion de reportes  64.9
Escasa trazabilidad de datos 59.8

Fuente: Datos obtenidos del diagndstico interno realizado en la unidad minera de Pataz (mayo — julio 2025).

Entregable 2: Disefio e implementacion del sistema

La aplicacion moévil se desarrolld en Android Studio, utilizando Firebase para la
autenticacion y MySQL como gestor de base de datos. Se disei¢ una interfaz adaptable para
operarios en campo (Figura 2), permitiendo el registro digital de variables operativas como
tiempo de ciclo, horas maquina y fallas detectadas.

Figura 2
Interfaz de registro de datos operativos en campo
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Fuente: Elaboracion propia a partir del prototipo funcional de la aplicacion mévil (2025).
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Entregable 3: Validacion funcional y pruebas piloto

Durante la prueba piloto realizada en la mina, se registré una reduccion del 42 % en el
tiempo de reporte y una disminucion del 37 % en errores humanos. Los resultados se
comparan en la Tabla 3.

Tabla 3
Comparacion del desemperio antes y después de la implementacion

Indicador Antes Después Mejora (%)
Tiempo promedio de registro (min) 15 8.7 42
Precision en reportes (%) 68 93 37
Tiempo de consolidacion (h) 6 3.2 46
Disponibilidad de datos en tiempo real (%) 0 100 —

Nota. Datos obtenidos del analisis comparativo entre el sistema tradicional y la aplicacion movil (2025).

Entregables 4 al 7: Capacitacion, evaluacion e impacto

Se capacitd al personal operativo y técnico de la empresa, alcanzando un 95 % de
satisfaccion en usabilidad. La integracion de la aplicacion permitié mejorar la trazabilidad de
los equipos mecanizados y fortalecer la gestion preventiva. Finalmente, se observd un
incremento del 20 % en la productividad global y una optimizacion del 25 % en la gestion de
mantenimiento, consolidando el impacto de la innovacion tecnolégica.

Tabla 4.
Indicadores de mejora en productividad y gestion operativa

Indicador de Valor Valor Variacion Descripcién del impacto
desempeiio antes  después (%) P P
Productividad Incremento de eficiencia

12.5 15.0 +20 operativa por reduccion de

general (ton/h) . .
tiempos 0ciosos
Dlsponlb:)hdad de %2 9 ‘12 Mayor f:or}trol del ‘
equipos (%) mantenimiento preventivo
. Disminucion de errores
Errores de registro
(%) 18 6 —67 humanos por
automatizacion del registro
Tiempo de . o . ,
respuesta ante fallas 45 30 —33 No“uﬁcg’cmn lrnr.nedlata via
: aplicacién movil
(min)
Satlsf‘acmgn de 70 95 195 Mayor conﬁapza y facilidad
usuarios (%) de uso percibida

Nota. Resultados obtenidos de la fase de evaluacion posterior a la implementacion de la aplicacion movil (agosto 2025).

Discusion
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Los resultados evidencian que la digitalizacion del registro operativo mediante una
aplicaciéon movil incrementa la eficiencia y precision en la gestion de datos en mineria
mecanizada subterrdnea. La reduccion del 42 % en el tiempo de registro, junto con la
disminucion del 37 % en los errores humanos y el aumento del 46 % en la velocidad de
consolidacion de informacion, demuestran un cambio sustancial en la productividad del
proceso. Estos hallazgos corroboran lo senalado por Tafur et al. (2022) y Fernandez et al.
(2022), quienes sostienen que la automatizacion de flujos de informacion operativa mejora la
trazabilidad y confiabilidad de los datos en entornos industriales complejos.

La implementacion tecnologica, basado en Android Studio, Firebase y MySQL permitid
garantizar la estabilidad y escalabilidad del sistema en condiciones adversas. Este resultado
coincide con Silva y Rojas (2023), quienes enfatizan la importancia de los sistemas moviles
hibridos en la mejora de la comunicacion y sincronizacion entre operadores y supervisores en
mineria mecanizada. Ademads, la arquitectura modular de la aplicacion se aline6 con las
tendencias de interoperabilidad y conectividad propuestas por Chatterjee et al. (2025) en el
marco de la Mineria 4.0, donde los entornos digitales integran datos de diversas fuentes para
apoyar decisiones predictivas.

La validacion funcional del sistema mostré mejoras significativas en el desempefio,
reflejadas en un aumento del 20 % en productividad y una reduccion del 67 % en errores. Estos
resultados confirman que la adopcidn tecnoldgica optimiza la eficiencia operativa, la calidad
de la informacion y la gestion preventiva, en linea con lo reportado por Ravelo et al. (2023) y
Soto y Ledesma (2023) respecto al impacto de la digitalizacion y los sistemas IoT en la toma
de decisiones basadas en datos.

Desde el enfoque humano y organizacional, los altos niveles de satisfaccion (95 %) y
apropiacion tecnoldgica del personal reflejan una adaptacion exitosa a la cultura digital. Como
plantean Garcia y Huaman (2024), la formacion y capacitacion del recurso humano son factores
criticos para la sostenibilidad de la innovacion, especialmente en contextos industriales donde
el cambio tecnologico suele generar resistencia. En este estudio, la capacitacion continua y la
participacion activa de los usuarios durante el disefio del prototipo fueron determinantes para
garantizar la adopcion efectiva del sistema.

Los resultados también permiten identificar ciertas limitaciones. La muestra utilizada,
aunque representativa del entorno de Pataz, podria ampliarse en futuras investigaciones para
validar el modelo en otras unidades mineras con diferentes niveles de mecanizacién. Ademas,
si bien la aplicacion demostrd eficacia en la digitalizacion del registro operativo, atin no

incorpora algoritmos predictivos ni analisis de datos avanzados que permitan realizar
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mantenimiento inteligente o analisis de tendencias, aspectos que Li y Zhang (2024) y Gonzales
et al. (2023) consideran esenciales para alcanzar un nivel de madurez tecnologica compatible
con la Mineria 4.0.

De manera integral, los resultados obtenidos consolidan la evidencia de que la
transformacion digital aplicada a la mineria subterranea no solo optimiza los procesos
operativos, sino que también impulsa una evolucion cultural hacia la gestion basada en datos.
Esta sinergia entre tecnologia, productividad y gestion del conocimiento coincide con los
postulados de Morales y Penaloza (2022), quienes destacan que los proyectos de innovacion
con enfoque territorial fortalecen ecosistemas productivos sostenibles en contextos rurales.

En sintesis, el estudio evidencia que la implementacion del sistema mévil propuesto no
solo responde a una necesidad técnica, sino que representa un cambio estructural en la forma
de gestionar la informacion minera. Los resultados respaldan la hipotesis inicial, amplian el
conocimiento empirico sobre la digitalizacién en mineria mecanizada y abren nuevas lineas de
investigacion orientadas a la integracion de inteligencia artificial, analitica avanzada y

monitoreo remoto en tiempo real.

Conclusiones

Los resultados del estudio demostraron que la aplicacion movil desarrollada logréd
mejorar significativamente los procesos de registro y control operativo en la mineria
mecanizada subterranea de Pataz. El tiempo promedio de registro se redujo en un 42 %,
mientras que los errores humanos disminuyeron en un 37 %, evidenciando un impacto directo
en la eficiencia de la gestion productiva. Asimismo, la consolidacion de datos se agilizé en un
46 %, optimizando la disponibilidad de informacion en tiempo real para la toma de decisiones.

El anélisis de desempefio mostré una mejora del 20 % en la productividad general y un
incremento del 12 % en la disponibilidad de equipos. Estos indicadores reflejan que la
automatizacién de los registros operativos y la integracion de datos mediante la aplicacion
movil fortalecieron la trazabilidad, la gestion preventiva y la coordinacion entre areas técnicas.
Ademas, el nivel de satisfaccion de los usuarios alcanzé el 95 %, lo que confirma la aceptacion
y utilidad préctica del sistema en el contexto minero subterraneo.

Se identifico una relacion positiva entre la disponibilidad de informacion en tiempo real
y la mejora en la productividad, sugiriendo que el acceso inmediato a los reportes y fallas
operativas influye directamente en la eficiencia del mantenimiento y la reduccion de tiempos
ociosos. Esto coincide con los hallazgos de estudios previos sobre digitalizacion minera en

entornos de dificil acceso (Huerta et al., 2023; Li & Zhang, 2024).
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Finalmente, la investigacion confirma que la transformacion digital en la mineria
subterranea es viable y sostenible cuando se adapta a las condiciones técnicas y geograficas del
entorno rural. Se recomienda, para futuras versiones del sistema, incorporar mddulos de
inteligencia artificial para analisis predictivo de fallas, sensores IoT para monitoreo de equipos
y dashboards de visualizacidon avanzada, en concordancia con las tendencias internacionales de

Mineria 4.0 (Gonzales et al., 2023; Torres & Ramirez, 2024).
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