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Resumen

La presente investigacion cuantitativa desarrolla el estudio que se realiza al evaluar el
reemplazo de flota de camiones mineros en una mina a tajo abierto. En la estructura de
costos unitarios en una mina el costo de acarreo representa el mayor éstos, asimismo, a
medida que aumenta la profundidad del tajo, mayor es la distancia y el tiempo de ciclo de
los camiones que transportan material, por lo que el costo de acarreo se incrementa
directamente proporcional a los afios de operacién de la mina.

En el presente estudio se realiza un andlisis técnico — econdmico en el cual se consideran
factores importantes como: principales kpi’'s de mina, estructura de costos unitarios,
indicadores econdmicos, especificaciones técnicas de los camiones, riesgo asociado a un
posible cambio de la flota actual de camiones, match pala — camion, metas de produccién,
seguridad y salud en el trabajo e impacto ambiental. El objetivo es evaluar si al reemplazar
la flota de camiones que opera en una mina a tajo abierto los costos operativos disminuiran,
por esta razon esta investigacion es altamente relevante en la elecciéon de decisiones que
impactaran significativamente en los costos operativos a futuro y por lo tanto en los flujos
de caja de la mina en estudio.

Las principales motivaciones por las cuales se evalla el reemplazo de flota de camiones
son: disminuir costos operativos, cumplir las metas de produccién para los préximos afios
y la estandarizacion de flotas camiones.

Palabras clave — cami6n minero, costos operativos, mineria a tajo abierto, analisis

econdmico, algoritmo del costo anual uniforme equivalente.



Abstract

The present quantitative research develops the study that is carried out when evaluating
the replacement of the fleet of mining trucks in an open pit mine. Within the structure of unit
costs in a mine, the hauling cost represents the highest, there is a measure that increases
the depth of the pit, the greater the distance and the cycle time of the trucks that transport
material, so the the cost of hauling increases directly proportional to the years of operation
of the mine.

In the current study, a technical-economic analysis is carried out in which important factors
are considered, such as: main mine kpi's, unit cost structure, economic indicators, technical
specifications of the trucks, risk associated with a possible replacement of the current truck
fleet, shovel-truck match, production targets, occupational health and safety, and
environmental impact. The objective is to evaluate if by replacing the fleet of trucks that
operates in an open pit mine the operating costs will decrease, for this reason this research
is highly relevant in decision making that will significantly impact future operating costs and
therefore in the cash flows of the mine under study.

The main motivations for which the replacement of the truck fleet under study is sought are
to reduce operating costs, meet production goals for the coming years and the
standardization of truck fleets.

Keywords — Mining trucks, operating cost, open pit mining, economic analysis, equivalent

uniform annual cost algorithm.
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Introduccion

En la dinamica y desafiante profesion de ingenieria de minas, la eficiencia y la
innovaciéon son fundamentales para desarrollar operaciones rentables y sostenibles. En
este contexto, la presente tesis se enfoca en un tema indispensable: el reemplazo de
camiones obsoletos en mineria a tajo abierto como estrategia fundamental para optimizar
el rendimiento operativo y reducir los impactos ambientales.

La mineria a tajo abierto representa una de las formas mas importantes de
extraccion de recursos minerales a nivel mundial. En este contexto, los camiones
desempenfan un rol muy relevante en el transporte de material extraido desde los frentes
de trabajo hasta las areas de procesamiento. Sin embargo, la obsolescencia de la
maquinaria y la tecnologia utilizada ocasiona una serie de desafios operativos vy
economicos.

Esta investigacion se propone evaluar detalladamente cémo el reemplazo
estratégico de camiones con equipos de Ultima generacién influye en la eficiencia general
de las operaciones mineras a tajo abierto. Se examinaran aspectos importantes como la
mejora en la productividad, la reduccién de costos de operativos y de mantenimiento, la
disminuciéon de tiempos de inactividad y el impacto positivo en la seguridad laboral.
Ademas, se consideraran los beneficios ambientales derivados de la implementacion de
tecnologias mas limpias y eficientes.

Se presentaran datos empiricos, analisis cuantitativos y un estudio de caso que
respalde la relevancia y el impacto del reemplazo de camiones obsoletos en la industria
minera a tajo abierto. Con el objetivo de realizar un estudio integral, se evaluaran tanto los
aspectos técnicos y financieros como las implicaciones practicas de esta estrategia. Al
concluir, esta tesis se propone mostrar una perspectiva informada y aportar conocimientos
valiosos para la eleccion de decisiones en la gestidén de activos y operaciones en el sector

minero.
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Capitulo I. Parte introductoria del trabajo

1.1 Generalidades

La presente investigacion estudia el problema del incremento de costos operativos
por longevidad de flota de camiones en mineria a tajo abierto con la finalidad de que en un
futuro se genere una herramienta que permita llegar a un escenario de mejora mediante la
correcta decision de reemplazar o retener la flota de camiones que se encuentra operando
en una mina.

Si mediante la correcta utilizacion de un algoritmo de evaluacion del reemplazo de
flota de camiones se determina que es econémicamente viable el reemplazo de la flota no
solo generara un impacto econémico positivo, ademas la realidad futura también mejorara
en los siguientes aspectos: ergonomia de los operadores, eficiencia la utilizacion de
nuevas tecnologias, seguridad la utilizaciébn de nuevos equipos, menor emision de CO2 y
menor generacion de polvo debido a que se utilizaran menos equipos por su mayor
capacidad.

La presente investigacion utiliza el problema como una oportunidad de mejorar la
situacion actual de la mina en diferentes ambitos, de tal forma de lograr una situacion futura
ventajosa que permita eliminar brechas en los principales indicadores de la operacion
como por ejemplo cerrar brechas de produccién generados por la inoperatividad de
equipos. Se recomienda que para lograr este escenario futuro ideal primero se lleve a cabo
un estudio de reemplazo idéneo, es decir, saber elegir el algoritmo que mejor se adecule a
las situaciones actuales de la mina en estudio y principalmente determinar el momento
oportuno para realizar el reemplazo.

1.2 Descripcion del Problema de Investigacion

En todo proyecto minero a tajo abierto, el mayor costo operativo es representado
por el costo de transporte de material el cual se realiza a través de camiones mineros. El
componente de transporte suele representar alrededor del 45 % de los costos operativos

durante la vida util de la mina (Tutton et al., 2009).



Debido a la corta distancia de acarreo al inicio de la explotaciéon de una mina el
tiempo de ciclo de minado es pequefio. Sin embargo, cuando la vida de la mina se extiende
la profundidad del tajo aumenta y por lo tanto también aumenta la distancia la cual se
transportard el mineral y desmonte, esto ocasiona que el ciclo de minado se extienda y se
reduzca el rendimiento de los camiones por hora. A medida que aumenta la profundidad
del tajo, mayor es la distancia y el tiempo de ciclo de los camiones que transportan material.
Como resultado, se requieren mas camiones para transportar un volumen especifico de
material. Las fluctuaciones en los precios del combustible, las llantas, las piezas de
repuesto, y las emisiones de gases de efecto invernadero debido al sistema de camiones
y palas, aumentan los costos operativos (M. Shamsi et al., 2021).

Los altos costos de explotaciéon minera dependen principalmente de la confiabilidad
de los equipos que se utilicen y de la gestion de su mantenimiento. Debido a la gran
inversion de capital que se realiza en la industria minera, mantener una adecuada
operacion continua y econémicamente eficiente depende de cada proceso minero y de la
correcta gestion de los equipos que se utilicen en los diferentes procesos. Es preciso que
los proyectos que se realicen por disminuir costos se enfoquen en mejorar la utilizacion y
disponibilidad de camiones y palas mineros, debido a que estos equipos representan mas
del 70% de los costos operativos en el ciclo de minado. La rentabilidad de una maquinaria
depende de su nivel de confiabilidad mecanica, uso de tecnologia y gestion de
mantenimiento y operacion (K. Kyelgyenbai et al., 2021).

Las principales causas por las cuales se deciden retirar un equipo minero son los
problemas mecanicos y el alza de los costos de operacion. Los desperfectos mecanicos
se relacionan con el envejecimiento de los equipos y la destruccion fisica de las partes
mecanicas las cuales provocan dificultades para realizar de forma correcta las labores para
las que fueron adquiridas. Los altos costos operativos dependen de la competitividad del
equipo, con el tiempo se produce una disminucion de la productividad por la necesidad de
mantenimiento excesivo lo que causara que cada vez se gaste mas dinero en reparar los
equipos y su productividad disminuya con los afios de operacion. Los problemas
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operacionales de los equipos en mineria ocasionan un incremento en el costo total de
mantenimiento, ademas el desgaste afecta la disponibilidad mecanica e impide que el
equipo realice la operacion para el cual fue disefiado (E. Guerra y A. Montes, 2019).

En resumen, uno de los mayores problemas de todas las minas a tajo abierto es
gue a medida que la flota de sus camiones acumula afios de operacién, incrementan los
costos de acarreo, principalmente a los siguientes factores:

= Incremento de distancias de acarreo

= Incremento del consumo de combustible
= Disminucion de velocidades

= Disminucion de disponibilidad mecéanica
= Incremento del costo de mantenimiento

Lo anteriormente mencionado se resuelve comprando nuevos equipos de acarreo,
sin embargo, esto también impacta significativamente en el flujo econémico del proyecto
minero.

En la Figura 1 se muestra la curva del comportamiento de los costos totales, los
costos de operacién y mantenimiento, y la recuperacion del capital versus la cantidad de
afos del periodo de estudio.

Figura 1

Curvas del valor anual de los elementos de costo que determinan la vida util econémica.

Costos
mayores

VA de los costos, $/aino

Recuperacign de capital

0 T Anos
Vida qtil
econémica

Fuente: Leland et al, 2012, Ingenieria Econémica.



Los afios de operaciéon de la flota de acarreo no solo causa el problema del
incremento de costos de operacion y mantenimiento, también ocasiona problemas de altas
emisiones de CO2 debido a que la combustiébn que se genera en el motor es menos
eficiente que cuando el equipo estuvo en los primeros afios de operacion, otro problema
es la seguridad al operar los equipos con mayor antigtiedad debido a que es muy probable
el fallo de algin componente que origine un accidente al operar el equipo, otro problema
es la ergonomia con la que trabaja el operador de un equipo antiguo y por ultimo pero no
menos importante es el uso de tecnologia obsoleta que impida llevar un mejor control sobre
el equipo.

¢En qué medida la longevidad de la flota de acarreo incide en los altos costos
operativos en una mina a tajo abierto?

1.3 Objetivo del Estudio

Evaluar el reemplazo de flota de camiones en una mina a tajo abierto para reducir

costos operativos.
1.4  Antecedentes Investigativos
1.4.1 Antecedentes Investigativos Internacionales

Al-Chalabi H. (2022). En su articulo de investigacion titulado “Development of an
economic replacement time model for mining equipment: a case study” indica la
importancia de evaluar el remplazo de todo tipo de activos en todas las industrias, ademas
menciona la relevancia de realizar este estudio en la industria minera debido a los altos
costos de operacion y el tamafio de la inversion.

La importancia de elegir una decisién de reemplazo basada en justificaciones
cientificas est4 incrementando a un ritmo sin precedentes, se requieren decisiones de
reemplazo efectivas y eficaces. El reemplazo de una maquinaria obsoleta por una nueva
varia en funcion a diversos factores, entre los mas importantes estan los precios del

mercado, cambios tecnoldgicos, obsolescencia de equipos y seguridad.



Al-Chalabi también destaca la importancia de que las empresas mineras realicen
el analisis de costo de ciclo de vida (CCV) para estimar adecuadamente el momento 6ptimo
de remplazo.

Golbasi, O. y Dagdelen, K. (2017). En su articulo de investigacion titulada
“Equipment Replacement Analysis of Manual Trucks with Autonomous Truck Technology
in Open Pit Mines” menciona que el desempeno de la flota de equipos en mineria es muy
relevante y que impacta directamente en los costos de operacion y mantenimiento. El costo
de operacion y mantenimiento de un equipo esta en funcién de las variables de costo de
combustible, costo de neumaticos, costos de repuestos, lubricantes, salarios, herramientas
auxiliares, entre otros. Unicamente los costos de mantenimiento constituyen entre el 40 al
50 % los costos totales de operacion y mantenimiento de los equipos.

También mencionan el impacto de las altas utilizaciones de los equipos en la
frecuencia de fallas y la disminucién de la disponibilidad mecéanica. Es preciso que para
mantener los costos de operacion los mas bajos posibles y llevar un mejor control de la
produccion se consideren las decisiones de reemplazo debido al desgaste de los equipos.
Las opciones para considerar son:

= QOverhaul completo

= Reemplazo por un equipo nuevo

= Comprar un equipo nuevo y mantener el anterior.
1.4.2 Antecedentes Investigativos Nacionales

Belizario R. (2017). En su tesis titulada “Evaluacion econdémica - financiera para
reemplazar camiones de acarreo de mineral y desmonte en la unidad Corihuarmi - Minera
I.R.L. Yauyos — Lima” indica que los estudios que se realizan para generar valor en
empresas mineras tienen que ser centrados en evaluaciones técnico — econdmicas con la
finalidad de optimizar procesos e implementar proyectos que favorezcan econémicamente
a la compaifia.

Belizario también menciona que el estudio del reemplazo de camiones de acarreo
de mineral y desmonte es crucial en la eleccién de decisiones que impactaran en el flujo
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de caja para los futuros afios de la compafiia minera, ademas es fundamental analizar
elementos econdmicos y determinar con la maxima precision posible el horizonte de
evaluacién el cual esta determinado por la vida Gtil de la mina en estudio.

Teran G y Rojas W (2021) en su tesis titulada “Analisis para la seleccién y
reemplazo de equipos de acarreo para mejorar la produccion en una empresa minera de
la libertad 2021” indican que el reemplazo de equipos de acarreo es planteado como un
problema de sustitucion y de mantenimiento el cual se enfoca de forma deterministica o
probabilistica (estocastico), sin embargo, en mineria se desarronlla enfoque deterministico.
La solucion del problema de reemplazo también implementa una mejora en la gestion de
procesos de carguio, acarreo y equipos auxiliares.

En resumen, Teran y Rojas indican que el problema de reemplazo de equipos se
resuelve cuando el costo de mantener el equipo actual supera el costo de adquisicion y el
costo de operacién y mantenimiento de un nuevo equipo, siempre y cuando se comparen
equipos de las mismas caracteristicas.

1.4.3 Antecedentes investigativos locales

Campos J. (2021). Trabajo de suficiencia profesional para optar el titulo profesional
de Ingeniero Mecatrénico, Universidad Nacional de Ingenieria “Modelo de reemplazo de
equipos multivariable mediante control difuso para maximizar el beneficio econémico de
empresas del sector construccion”.

Campos disefia un modelo de reemplazo de equipos para el sector de construccion,
sin embargo, es aplicable para cualquier sector productivo. En su investigacion considera
las variables mas importantes para la eleccion de decision de reemplazo de equipos. La
finalidad del trabajo de investigacion de Campos es disefiar un modelo de reemplazo
multivariable para determinar el momento apropiado de reposicién de un equipo, para
cumplir este objetivo una de las variables que considera es el pensamiento humano. La
principal diferencia con los modelos clasicos de reemplazo de equipos es que el modelo
presentado se enfoca en maximizar el beneficio econdmico teniendo en cuenta los costos
contables de operacidén y mantenimiento, los costos implicitos de obsolescencia, los costos
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por tiempo de parada de equipo, costos por crecimiento del sector de construccion y
ejecucion de nuevos proyectos.

El modelo multivariable proporciona resultados similares a los modelos clasicos de
reemplazo, el modelo que disefia Campos es una alternativa de solucién al problema de
reemplazo de equipos con multiples variables de entrada y reglas de control difuso, se
obtienen resultados que aprueban los expertos en base a la experiencia.

15 Hipotesis
Al evaluar el reemplazo de flota de camiones se reduciran costos operativos en

mineria a tajo abierto.



Capitulo Il. Marcos tedrico y conceptual

2.1 Marco teorico
2.1.1 Costos operativos en mineria a tajo abierto

Darling P. (2011). “SME Mining Engineering Handbook”. Los costos operativos son
aquellos incurridos en el transcurso normal de una operacién minera, para el célculo se
excluyen la depreciacion, costos no monetarios, financiamiento e impuestos. Los costos
operativos también se definen como el egreso del flujo de dinero que se gasta en insumos
para la produccioén del producto final con la finalidad de generar un flujo de ingreso. El costo
operativo en mineria se relaciona con la produccion, el costo operativo se divide por el
namero de toneladas extraidas, mediante esta relacion se genera una métrica utilizada
para comparar la eficiencia de la mina en diferentes procesos y operaciones unitarias, esta
métrica esta expresada en US$/ton. Los dos principales procesos en los cuales se gasta
son el carguio y acarreo de mineral y estéril. Generalmente estos procesos representan
entre el 30 % al 50 % de los costos operativos en los que se incurre para llevar a cabo la
extraccion de material fuera del tajo abierto ya sea hacia los botaderos, stocks o
chancadoras.

Hickson R. y Owen T. (2015). “Project Management for Mining”. Los costos
operativos en proyectos son estimados y se obtienen utilizando las siguientes fuentes:

= Costos vigentes de mano de obra, combustibles, energia, reactivos.
= Experiencia local o pasada de la compafiia.

= Referencia de proyectos similares en la region.

= Calculo utilizando manuales para estimacion.

Los costos de mantenimiento se estiman utilizando manuales y tablas de los
fabricantes y generalmente estdn basados en un porcentaje del costo de la maquinaria.
Los costos totales se dividen por area de trabajo y se expresan en ddlares, los costos
operativos unitarios se expresan por unidad de tonelada extraida en US$/ton. Si se

contrata a una empresa tercera encargada de operar y mantener equipos de extraccion



como por ejemplo camiones mineros, se considera importante revisar los costos
contractuales por tonelada movida y los cargos por exceder o disminuir las distancias
segun lo planificado, ademas los cargos por movilizacién, desmovilizacién, gastos
generales, costos de mano de obra y de equipos auxiliares. En un contrato de
mantenimiento los costos son estimaciones en base a experiencia del desempefio de
equipos similares del mismo fabricante en operaciones semejantes y estan expresados en
estimaciones porcentuales del costo inicial de la maquinaria.
2.1.2 Concepto de reemplazo de equipos

Darling P. (2011). “SME Mining Engineering Handbook”. El tiempo de vida de un
proyecto minero desarrolla un rol muy importante en el analisis de reemplazo de un equipo,
es fundamental considerar cudl es el método de minado, la flota actual con la que se opera
y si se realiza el minado con equipos propios o de terceros. Las empresas mineras
pequefas generalmente presentan restricciones de capital y optan por la tercerizacion de
equipos, el poco capital disponible también ocasiona que las empresas puedan comprar
equipos ya utiizados los cuales seran reemplazados en los primeros afios de operacion
segun el tiempo de vida del proyecto minero. Cominmente los andlisis econémicos de
reemplazo de equipos son demasiado subjetivos. El alza del costo de mantenimiento y la
baja disponibilidad son las principales motivaciones para el reemplazo de un equipo, el
costo de mantenimiento estd compuesto por la mano de obra del mantenimiento y los
repuestos. La cantidad de mantenimiento que requiere un equipo esta en funcién a la
condicion de este y también a las horas de funcionamiento. Cuando un equipo es sometido
a un adecuado proceso de overhaul, los costos de mantenimiento seran similares a los
costos de un equipo que ha estado en funcionamiento durante unos pocos afos, sin
embargo, los requisitos del mantenimiento de este equipo aumentaran a una tasa de
envejecimiento que es casi el doble que de un equipo nuevo.

Abbaspour H. y Maghaminik A. (2016). En su articulo de investigacion titulado
“Equipment replacement decision in mine based on decision tree algorithm” resalta la
importancia de que un profesional de ingenieria de minas tenga en cuenta la gestion de
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recursos, especificamente de los equipos debido a que en todo proyecto de ingenieria el
reemplazo de activos afecta el estado econdmico actual y futuro de la empresa. Los
eqguipos de mineria alcanzan la edad de reemplazo al promediar los 5 afios para camiones,
10 a 15 afios para cargadores y 5 a 10 afios para perforadoras, sin embargo, también
mencionan que existen casos en los cuales no es necesario reemplazar el equipo durante
el todo el tiempo de vida de la mina. La decision de reemplazar los equipos en una
compafia minera es un gran desafio que enfrentan los altos mandos de la compaiiia
debido al tamafio de la inversidén que requiere la compra de un equipo nuevo.

Douglas D. Gransberg (2015). En su reporte titulado “Major Equipment Lyfe-cicle
Cost Analysis” menciona que la evaluacion del costo de ciclo de vida de un equipo se utiliza
como herramienta para que la gerencia o direccion de una compafia tome la decision de
reemplazar, reparar o retener algln activo sobre la base de vida Gtil econémica del equipo.
La finalidad de evaluar el reemplazo de flotas de equipo es desarrollar una técnica sélida
gue permita optimizar la rentabilidad general. Douglas también encontré que la tasa de
interés aplicada para desarrollar el estudio de reemplazo impacta muy significativamente
en el estudio de evaluacion de reemplazo de equipos. Ademas, concluye que el precio de
combustible es el insumo més critico al determinar la vida econémica del activo, debido a
que el combustible se financia con el presupuesto de operaciones y mantenimiento,
cuando un equipo incrementa su tiempo de vida también incrementa el consumo de
combustible, y, por lo tanto, actualizar un equipo se convierte importante debido a la
utilizacion de nuevas tecnologias.

Cruvinel E. y Marques U. (2019). “LCC Methodology Application for Equipment
Replacement Strategy Definition” indica que la evaluacién de reemplazo de un activo es
una practica comun que se utiliza para elegir una decision estratégica la cual considera la
disminucion de costos de operacion y mantenimiento, y, ademas mejora la eficiencia
operativa. Cruvinel y Marques resaltan que las nuevas tecnologias dejan obsoletos los
equipos con rapidez. La principal dificultad en una evaluacion de reemplazo de flota es
conocer el momento 6ptimo de reemplazo dentro de la vida econémica de un activo.
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Gabriel Baca (2011). “Fundamentos de Ingenieria Econdmica” refiere que todas las
empresas productoras de bienes o servicios que han adquirido algun activo (excepto
terrenos) deben de plantearse el reemplazar dicho activo en algin momento de su vida,
sin importar que el activo presente una larga vida util, por ejemplo, los edificios, los cuales
también deben de ser reemplazados. El problema que se formula es ¢, Cuando es favorable
reemplazar un activo desde un enfoque econémico? En un proyecto en curso el reemplazo
de activos requiere de una inversién adicional para la compra de uno nuevo, el desembolso
para la compra del nuevo activo se compensara con la disminucién o eliminacion de los
problemas que presenta el activo en uso, desde otra perspectiva, se espera disminuir
costos, incrementar la productividad y la calidad.

2.1.3 Causas para el reemplazo de equipos

Sullivan et al. (2004). “Ingenieria Econdmica”. Generalmente se plantea un
problema de reemplazo de equipos cuando suceden acontecimientos financieros
desfavorables. Cuando se plantea el problema de evaluar el reemplazo, retiro o incremento
de un equipo se espera revertir una situacibn econdmica desfavorable o mejorar la
situacion actual de la compaifia.

El reemplazo de equipos es una practica comun en muchas industrias, obtiene una
gran relevancia en mineria principalmente por la magnitud de los equipos utilizados, por el
impacto en el costo operativo y en los futuros flujos financieros de la empresa.
Adicionalmente las nuevas tecnologias conllevan a una actualizaciéon que tendra que ser
evaluada mediante métodos matematicos descritos mas adelante.

En un analisis de reemplazo es necesario determinar los siguientes puntos.

= Vida econOmica del activo
= Elavance de la tecnologia
= Horizonte de planeacién
= Disponibilidad de capital

Las decisiones de reemplazo nos permiten determinar si un equipo esta trabajando

de forma Optima y conocer si los costos de operacion se reducirdn mediante la adquisicion
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de un nuevo equipo con mejor desempefo, también permite averiguar el momento mas
indicado en donde se tendra que reemplazar un equipo.

Segun Sullivan se describen cuatro principales razones que resumen la mayor
parte de los factores que por los cuales es apropiado evaluar el reemplazo de un equipo.

2.1.3.1 Desgaste. El término se refiere al deterioro que es ocasionado por la
utilizacion de un equipo. Es comin que el desempefio de un equipo disminuya por la
continua operacion. Se incrementan los costos de mantenimiento, asi como la cantidad de
repuestos que se necesitan, también se aumenta la cantidad de combustible que el equipo
utiliza o el uso de energia. El desgaste del equipo en ocasiones genera eventos
inesperados que terminan en accidentes que afectan la condicion fisica del operador.

2.1.3.2 Modificacion de requerimientos. Las necesidades de la compaiia
cambian a medida que varia el mercado y las nuevas necesidades econémicas para
satisfacer al cliente final, esto implica nuevos requerimientos que los equipos actuales
tendran que cumplir y de no ser asi se evaluara un posible cambio.

2.1.3.3 Tecnologia. El continuo avance tecnoldgico y el impacto del uso de las
nuevas tecnologias varia en diferentes tipos de activos. Con frecuencia los nuevos
avances tecnoldégicos influiran favorablemente sobre los equipos, lo cual generara que los
activos que ya existen sean reemplazados con mayor frecuencia por unos nuevos con
mayor equipamiento tecnolégico.

2.1.3.4 Financiamiento. Los factores financieros también implican
oportunidades que generalmente son externos a la operacion o uso de los equipos, sin
embargo, llegan a implicar consideraciones impositivas como por ejemplo situaciones en
donde rentar equipos sea mas favorable que poseerlos.
2.1.4 Meétodos para el reemplazo de equipos

Gransberg et al. (2006). “Construction Equipment Management for Engineers,
Estimators and Owners”. Existen diversos métodos para el reemplazo de equipos, la
mayoria de estos se basan en fundamentos de la ingenieria econémica. El analisis de
reemplazo de algun activo (por ejemplo, un camién) es un método el cual permite al
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propietario de dicho activo encontrar el momento 6ptimo en el cual sustituir un activo
antiguo (defensor) por uno nuevo con nuevas caracteristicas (retador).

A continuacion, se describiran algunos de los principales algoritmos matematicos
tedricos y practicos para llevar a cabo este importante analisis.

2.1.4.1 Método intuitivo. Gransberg et al. (2006). “Construction Equipment
Management for Engineers, Estimators and Owners”. Tal como su nombre indica el método
intuitivo se basa en el juicio de una o varias personas con un nivel de confianza alto como
para elegir una decision de reemplazo basandose en diferentes experiencias o
comparaciones con casos similares. El método intuitivo es uno de los més utilizados debido
a su alto nivel de simplicidad.

Generalmente se elige la decision de reemplazar el activo cuando alcanza un nivel
significativo de obsolescencia, cuando se ha encontrado con un retador con caracteristicas
mas apropiadas, 0 en el comienzo de un nuevo trabajo que requiera un retador mas
apropiado. La disponibilidad de capital desarrolla un rol importante en la eleccion de
decision de reemplazo para el activo.

La desventaja de este método es principalmente no tener una base econémica para
elegir la decision de reemplazar un activo antiguo.

2.1.4.2 Meétodo del maximo beneficio. Gransberg et al. (2006). “Construction
Equipment Management for Engineers, Estimators and Owners”. Este algoritmo esta
basado en maximizar el beneficio asociado a algun activo. El método tendra que ser
utilizado Unica y exclusivamente en empresas que son capaces de generar ingresos y
ganancias asociadas directamente al funcionamiento del activo a evaluar. Este método
tendrd buenos resultados si las ganancias se asocian correctamente al funcionamiento del
activo que sera evaluado, sin embargo, no siempre es facil realizar esta relacién entre las
ganancias y el activo, generalmente existen otros factores los cuales afectan las ganancias
y se omiten en el analisis, por ejemplo, en mineria, el molino de la planta de procesamiento

el cual estd completamente aislado de los camiones mineros.
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Todo indica que este no es el método apropiado para realizar un correcto analisis
en el presente estudio. En esta evaluacién se calcula los ingresos y costos anuales luego
se restan ambos para cuantificar la ganancia anual tanto del retador como del defensor,
este calculo se realizara afio a afio, luego se compararan el valor maximo de la ganancia
anual del defensor versus el valor maximo de la ganancia anual del retador, finalmente el
mayor de estos indicara la decisiéon que se tome.

2.1.4.3 Método del periodo de recuperacion. Gransberg et al. (2006).
“Construction Equipment Management for Engineers, Estimators and Owners”. Este
método consiste en calcular el periodo de recuperacion de capital del retador y del defensor
tal como su nombre lo indica. El periodo de recuperacion de un activo es la cantidad de
tiempo que se tardarad en recuperar la inversidon realizada en la compra de este. La
recuperacion de capital se calcula utilizando el total de los ahorros netos después de
impuestos y el beneficio fiscal por depreciacion sin tener en cuenta los costos de
financiamiento. Este método proporciona una métrica que se basa en el tiempo y no en el
dinero y permite comparar alternativas en funcién del tiempo que tarda cada posible equipo
en recuperar su inversion. El método del periodo de recuperacién es util cuando es dificil
pronosticar el flujo de caja del equipo debido a la inestabilidad del mercado, la
incertidumbre inherente y los cambios tecnolégicos. Este método surge de la teoria
econdmica de la ingenieria clasica y, por lo tanto, no pretende identificar la vida econémica
del equipo o los efectos econémicos mas alla del periodo de recuperacion. Por lo tanto, se
recomienda que este método se utilice junto con otros métodos de analisis para
proporcionar otro punto de vista que optimice la decisién de reemplazo del equipo. En este
algoritmo se comparara el periodo de recuperacion de capital del retador vs el defensor, el
menor de estos sera el mas indicado.

2.1.4.4 Método del costo anual uniforme equivalente. Gabriel Baca (2011)
“Fundamentos de Ingenieria Econémica”. El método del costo anual uniforme equivalente
(CAUE) se aplica para reemplazar equipos o sistemas que requieran de una inversion
extra, este método se enfoca en facilitar la toma de decisiones considerando los costos de
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cada alternativa. Uno de los ejemplos para la aplicacién del método del CAUE es cuando
se requiera realizar un analisis de reemplazo de uno 0 mas equipos que realicen un
subproceso industrial que elabore parte de un producto o servicio, sin embargo, el equipo
en si no fabrica directamente el producto o servicio que se vende para generar beneficio
econdmico, sino que, es parte de un proceso que se requiere para vender un producto o
entregar un servicio.

El CAUE representa el presupuesto anual de costos sin considerar la inflacion y se
calcula mediante los costos de distinto monto y concepto, se expresa en una sola cantidad
que por ser anualizado es uniforme durante la vida Util del equipo y esté calculado en su
valor equivalente. Ademds, puede existir una situaciébn en donde se consideren los
ingresos, para este calculo los ingresos tendran un signo positivo y los costos un signo
negativo. Para el calculo solo se utilizan los costos futuros para el tiempo de vida del
proyecto, los datos histéricos de los costos y precios de adquisicion del activo a reemplazar
solo sirven de referencia, sin embargo, no son tomados en cuenta en el calculo del costo
anual uniforme equivalente, pues lo Unico que se considera relevante son los datos desde
el tiempo cero (presente) hacia adelante.

Tarquin A. y Blank. L (2012) “Ingenieria Econdmica”. Se considera que Blank y
Taquin utilizan el término VA para referirse al costo anual uniforme equivalente (CAUE).
Los autores mencionan que para realizar este andlisis es muy importante primero encontrar
la vida util econémica (VUE) del activo. La VUE es el nUmero de afios en que son minimos
los costos del valor anual (VA) uniforme equivalente, considerando las estimaciones del
costo mas vigentes durante todos los afios en los cuales el activo suministra el servicio.

La VUE indica que el activo debe reemplazarse para disminuir los costos totales.
Para llevar a cabo correctamente un analisis de reemplazo es importante determinar la
VUE del retador y la del defensor, debido a que por lo general sus valores no estan
preestablecidos.

La VUE se determina al calcular el VA total de los costos si el activo esta en servicio
un afio, dos afios, tres afos, etcétera, hasta el Ultimo afio en que el activo se considere
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atil. El VA total de costos es la suma de la recuperacién de capital (RC), que es el VA de
la inversion inicial y cualquier valor de rescate, asi como el VA del costo de operacion anual
(COA).
VA total = recuperacion de capital — VA del costo de operacion anual
= RC — VAdel COA

La recuperacion de capital es el costo anual de la inversién, ademas se afiade el

valor de rescate (S) el cual normalmente disminuye con el tiempo de operacion.
Recuperacion de capital (RC) = — P (A/P,i,n) + S(A/F,i,n)

Donde:

P = inversion inicial o valor comercial actual.

S = valor de rescate.

i = tasa de interés.

n = ndmero de afios.

El siguiente término de la ecuacién (VA del costo de operacion anual) es el costo
anual uniforme del activo en analisis, es decir, los costos de operacion y mantenimiento
del activo que por lo general son distintos todos los afios y aumentan cada vez que

acumulan més afios de operacion.

j=k
CAUE = VA total = —P(A/P,i,k) + Sx(A/F,i k) — ZCOA,- (P/F,i,N1(A/P,i,k)
j=1

Donde:

P = inversion inicial o valor comercial actual

Sk = valor de rescate o valor comercial después de k afios

COA| = costo anual de operacion y mantenimiento por afio j (j =1 a k)

(A/P,i,k) = Se refiere a hallar el valor anualizado del monto presente P en k afios y

ix(14+0)"

con una tasa i mediante la formula: A/P = P * T

(A/F,i,k) = Se refiere a hallar el valor anualizado del monto futuro F en k afios y con

una tasa i mediante la férmula: A/F =F = -
a+in-1
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(P/F,i,j) = Se refiere a hallar el valor presente del monto futuro F en n afios y con
una tasa i mediante la formula: P/F = F x (1 + i)™™.

Finalmente, para elegir la mejor alternativa de reemplazo de un equipo mediante el
costo anual uniforme equivalente se comparan los valores absolutos del |VA
defensor|y| VA retador|, el menor de ambos representa el menor costo y por ende la
mejor alternativa.

2.2 Marco conceptual
2.2.1 Tajo

Dentro de la presente investigacion se emplea la palabra tajo cuando se refiere al
método de explotacion de una mina a cielo abierto. Una mina a tajo abierto se aplica
cuando el cuerpo de mineral se encuentra cerca de la superficie y se emplean métodos
mecanicos o explosivos para retirar parte del terreno en forma de bancos.

22.2 Ley

Se utilizara la palabra ley cuando se refiera a la concentracién de algun elemento
valioso dentro de una determinada muestra y se expresara en porcentaje. Por ejemplo,
una ley de cobre de 2.0 % significa que de 100 kg de muestra existen 2 kg de cobre puro.
La ley nos proporciona una nocion de cuan valiosa es una muestra determinada.

2.2.3 Modelo

Se utilizara la palabra modelo cuando se refiera a un modelo matematico que se
utiliza para analizar la relacién entre una o mas variables. En este caso el modelo de
reemplazo de equipos ayudara a entender mejor el comportamiento de los costos versus
los afios de vida del proyecto minero y también nos ayuda a predecir cual sera la tendencia
de los costos a futuro.

2.2.4 Mina

Se utilizar4 la palabra mina cuando se refiera a un yacimiento de mineral en

explotacién, esta conformada por las distintas labores que se requieren para realizar la

extraccion de un cuerpo mineral del subsuelo.
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2.2.5 Estéril

En la presente investigacion se utilizara la palabra estéril cuando se refiera a todo
material sin valor econdémico que se extrae mediante los métodos de explotacion en una
mina.
2.2.6 Banco

Se utilizara la palabra banco cuando se refiera a los cortes que se realicen en un
yacimiento minero a tajo abierto. En estos cortes también son niveles en los cuales se

divide el yacimiento para facilitar los trabajos de perforacion, carguio y acarreo.
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Capitulo Ill. Desarrollo del trabajo de investigacién

3.1 Tipo y disefio de lainvestigacion
3.1.1 Tipo de lainvestigacion basado en el enfoque

El tipo de la presente investigacion con respecto al enfoque es cuantitativo, debido
a que cumple con seis de las siete caracteristicas epistemolégicas de una investigacion
cuantitativa.

En la caracteristica de percepciéon de la realidad, la presente investigacion es
objetiva, se utilizaran instrumentos de recoleccion de datos cualitativos. En razonamiento,
la investigacién es deductiva, se contrastara la hipétesis planteada. En finalidad, la
investigacion esta orientada a la comprobacién de la hipétesis planteada. En orientacion,
la investigacion esta orientada a resultados. En principio de la verdad, la investigacién se
particulariza para un determinado sector. En causalidad, la investigacion se basa en datos
historicos.

3.1.2 Tipo delainvestigacion basado en el alcance

El tipo de la presente investigacion con respecto al alcance es correlacional, debido
a que se determinard el grado de correlacion que existe entre las variables afios de
operacion de la flota de camiones, disponibilidad mecanica y finalmente costos operativos.
3.1.3 Disefio de lainvestigacion

El disefio de la presente investigacion es experimental, debido a que se realizaran
pruebas de campo en ambientes controlados para corroborar los resultados obtenidos
mediante los algoritmos matematicos descritos en el marco tedérico, esto permitira elegir
una decision acertada.

3.2 Unidad de andlisis

La presente investigacion se desarrolla en Compafiia Minera Antapaccay, una mina
a tajo abierto ubicada en Cusco, Peru, la compafiia alcanzé una produccion de 171,000
toneladas de cobre fino en 2021 segun su reporte de sostenibilidad, ademas ese mismo

afo aporté el 7.4 % de la produccion nacional de cobre en PerU, es una mina que siempre
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se enfoca en superar sus objetivos y optimizar la operacion en base a tecnologias capaces
de incrementar el desempefio global, mejorando y agilizando los diferentes procesos
productivos y de seguridad.

La mina opera en 02 tajos, tajo norte y tajo sur, ambos corresponden a depdsitos
tipo Skarn - Porfido de Cu, con valores marginales de Ag y Au, la mineralizacién de cobre
se encuentra diseminada y en venillas hospedada en monzonitas y diorita, al contacto con
las rocas sedimentarias cretacicas calcareas formaron cuerpos irregulares de skarn, y
stockwork en hornfels y cuarcitas conteniendo valores de cobre, pero estos representan
un componente menor de todos los recursos.

Se han diferenciado dos sectores denominados:

= Tajo Norte con 1500 x1600 m. ligeramente elongado en direccibn NW-SE.
= Tajo Sur siendo el mas extenso con 2300 x 1700 a 430 m en direccion NW-SE.

Los afloramientos en el area del Proyecto son limitados a algunos de caliza y
marmol al NW y SE; asi como afloramientos de intrusivos daciticos en el area de Atalaya.
Muchas de las descripciones litoldgicas fueron hechas de muestras de perforacion.

3.2.1 Equipos de carguio
Actualmente se operan un total de 06 palas eléctricas, 01 pala diésel y 02

cargadores frontales los cuales estan resumidos en la siguiente Tabla 1.

Tabla 1
Cantidad de equipos de carguio.
) ) Capacidad de cuchara Carga por cuchara
Equipo Unidades
(y3) (t)
P&H 2800 XPB 2 43 57
CAT 7495 AC 4 73 115
CAT 6060 FS 1 34 53
CAT 994 F 2 24.5 38
Total 9

Fuente: Elaboracion propia.

3.2.2 Equipos de acarreo
Actualmente se cuenta con un total de 55 camiones mineros, los cuales pertenecen

a 04 distintas flotas de las marcas Komatsu y Caterpillar segun la siguiente Tabla 2.
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Tabla 2

Cantidad de equipos de acarreo.

Equipo Unidades Capacidad de carga (t)
Komatsu 830 DC 11 210
Komatsu 930 DC 9 290
Caterpillar 793 D 10 225
Caterpillar 797 F 25 360
Total 55

Fuente: Elaboracion propia.

La actual flota de camiones Cat 797 trabaja mediante contrato con Ferreyros con
el soporte de Caterpillar. Estos camiones nunca han logrado las metas propuestas a pesar
de intervenciones significativas de Caterpillar.

3.3 Matriz de consistencia

Evaluacion del reemplazo de flota de camiones para

TITULO . o . )
reducir costos en mineria a tajo abierto.
¢En qué medida la longevidad de la flota de acarreo incide
PROBLEMA . ) ) )
en los altos costos operativos en una mina a tajo abierto?
Evaluar el reemplazo de flota de camiones en una mina a
OBJETIVO ) ) ) )
tajo abierto para reducir costos operativos.
. Al evaluar el reemplazo de flota de camiones se reduciran
HIPOTESIS ] o ] ]
los costos operativos en mineria a tajo abierto.
DEPENDIENTE Costos operativos
VARIABLES i _
INDEPENDIENTE Evaluacioén del reemplazo de flota de camiones
* Disponibilidad mecénica de camiones
* Velocidad de camiones
INDICADORES * Costo de operacién y mantenimiento
* Consumo de combustible
* Payload
* Tabla de distancia equivalente por flota
* Tabla de consumo de combustible por flota
TECNICAS E INSTRUMENTOS DE * Tabla de velocidades por pendiente y por flota
RECOLECCION DE DATOS * Tabla de costo por tonelada movida

* Tabla de costos de mantenimiento versus tiempo de

operacion

3.4 Recoleccion de datos
En la presente seccidn se muestran los datos recopilados mediante los

instrumentos de recoleccion especificados en la seccion de anexos, también datos
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puntuales que son relevantes para establecer un correcto horizonte de evaluacion del
reemplazo de flota de camiones.

Cabe resaltar que Unicamente se muestran datos relevantes para cumplir el

objetivo de la presente investigacion y realizar una correcta evaluacién de reemplazo de
flota de camiones.

3.4.1 Botaderos

Se disefiaron de acuerdo con las areas propiedad de la mina, resultando en una
disminucién de la capacidad del Botadero Norte debido a que la negociacién planificada
de la compra de tierras no fue exitosa. Esto ocasion6 que se planifigue aumentar la

capacidad del Botadero Sur y del Botadero Noreste.

En la Figura 2 se muestra la nueva distribucion de botaderos debido a cambios en
la negociacién de compra de tierras.

Figura 2

Nuevo plan de botaderos.

CMA
Properties

Fuente: Documento interno “Reporte LoA 21 Antapaccay”.

3.4.2 Vidadelamina

La mina en estudio realiza una serie de simulaciones teniendo como lineamientos

las metas del nuevo plan de minado LoA 2021 para revisar si es factible evitar comprar
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mas equipos tanto de acarreo como de carguio. Como resultado, el efecto de no comprar
mas equipos impacta negativamente en el movimiento de material, siendo imposible lograr
con éxito el budget y planes futuros; ya que la operacién seria ineficiente por retrasos en
los tiempos de produccion.

Se logro6 incrementar los recursos de mineral en base al modelo geolégico, de tal
forma que se pudo aumentar 2 afios de vida a la mina. Asimismo, se incrementa el Strip
Ratio de 2.8 a 3.2.

En la Figura 3 se observa la linea de color magenta, la cual representa el pit final
del plan del LOM 2020y la linea de color negro la cual representa el pit final del nuevo plan
2021 LoA 2021.

Figura 3

Nuevo pit final.

Botadero

>
»

Propledad
VA

Pit Norte Pit Sur

Pit Sur

Botadero
Sur

A

‘\ Propledad

Privada

Fuente: Documento interno “Reporte LoA 21 Antapaccay”.

Se prioriza el minado en el Tajo Sur debido a que presenta un mayor nimero de
fases que no requieren adquisicién de propiedad de terceros; sin embargo, operar este tajo
significa desarrollar una relacion de desbroce mas alta y, como consecuencia, requiere
mover mas tonelaje de desmonte para obtener el mineral

Para cumplir exitosamente con el nuevo plan de minado se requiere incorporar 1
pala de las dimensiones de la actual Caterpillar 7495 y 22 camiones de las dimensiones

de la actual flota de camiones Caterpillar 797F.
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Con la finalidad de elegir adecuadamente la nueva flota de camiones a
incorporarse, la mina se propone la opcién de comprar camiones Komatsu 980 los cuales
presentan la misma capacidad de carga que los camiones Caterpillar 797F. Mediante un
acuerdo con Komatsu, se pondran a prueba 04 camiones de la flota Komatsu 980E en la
operacion, con la finalidad de evaluar su desempefio en campo y compararlos con la flota
Caterpillar 797F y las demas flotas que operan en mina.

3.4.3 Planta Concentradora

El performance de la planta concentradora se incrementa, logrando alcanzar un
tonelaje de 40 millones de toneladas procesadas por afio, 1.2 millones de toneladas mas
comparado con lo planificado anteriormente en 2020.

En la Figura 4 se observa el cuadro de toneladas procesadas segun el nuevo plan
y comparado con el plan 2020.

Figura 4

Toneladas de mineral procesados en las plantas concentradoras.

Toneladas de mineral procesados (Mt)
50.0

40.0 - — - - - -
\
30.0 “\
Planta 1; 370 Mt
20.0 | Planta 2: 79 Mt
LoA21: 449 Mt
10.0 LoM20: 372Mt
0.0 .

2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032

= Plantal 72 71 72 72 72 72 72 72 72 72 72 00

mm Planta2 32.8 329 329 33.0 329 329 330 330 328 330 328 82

LoA21 40.0 40.0 40.1 40.2 40.1 401 40.2 40.2 40.0 401 400 82
----- LoM20 388 388 388 389 388 388 388 389 388 229

Fuente: Elaboracion propia.

3.4.4 Tonelaje Movido
La nueva planificacion considerando los cambios en los botaderos, incremento de
capacidad de la planta concentradora y extension de la vida de la mina resulta en un

aumento sostenido en el tonelaje movido para los proximos afos, sobre todo por el
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aumento de la distancia equivalente debido a la reduccion de la capacidad del botadero
norte, esto conllevar4d a descargar aproximadamente 200 millones de toneladas de
desmonte minado desde el tajo norte hacia el botadero sur. Y ademas el incremento de la
vida de la mina.

En la Figura 5 se muestra el incremento de toneladas movidas por afio debido a la
modificacion del nuevo plan de minado para los futuros afios de la mina.
Figura 5

Toneladas de material movidos para los préximos afios de vida de la mina.

Movimiento (Mt)
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\
\
\
11l
|
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mmmmm | 0A21 183 188 196 198 195 198 196 200 192 126 49 11
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Fuente: Elaboracion propia.

El material movido en el nuevo plan del 2021 se incrementa significativamente, lo
cual impacta directamente con la necesidad de aumentar la capacidad de carguio y
acarreo. Las simulaciones concluyen en la necesidad de incorporar una nueva pala
eléctrica de similar dimension a la pala mas grande que actualmente opera en la mina en
estudio, la CAT 7495, y ademas incorporar 22 camiones de las dimensiones de Caterpillar
797.
3.4.5 Tiempo de vida de camiones en operacion

En la operacion minera actualmente se trabaja con un total de 55 camiones mineros
gue han sido comprados en diferentes afios segun el plan inicial de minado y segun el

desarrollo de la mina.
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En la Tabla 3 se muestra la tabla con el detalle del afio de ingreso de cada flota y
los afios de operacién hasta el 2021.
Tabla 3

Tiempo de vida de camiones en operacion.

Modelo Cantidad de Afio de ingreso Edad (afios)
camiones
CAT 797 F 25 2016
KOM 930 E 9 2012
CAT 793 D 10 2007 14
KOM 830 E 11 2000 21

Fuente: Elaboracion propia.

La flota Komatsu 830 E es la flota mas antigua en operacién con 21 afios de
antigliedad y alrededor de 130,000 horas de operacion, también es importante dar a
conocer gue esta flota no realiza buen match con las palas que actualmente se encuentran
en operacion, asi como también presentan limitaciones mecanicas por sobrecalentamiento
de rueda motriz, motivo por el cual se existe la restriccion operativa de solo trabajar en
rampas con pendientes menores a 9 % y en las rutas mas cortas de acarreo.

3.4.6 Distancias de acarreo

Para realizar la recoleccion de datos de distancias de acarreo se ha decidido medir
las distancias equivalentes y no distancias inclinadas.

También es importante mencionar que las flotas de camiones pequefios como los
camiones Komatsu 830 y Caterpillar 793 generalmente son asignados a rutas cortas, como
de stocks a chancadora primaria, debido a la restriccion operativa que presentan.

En la Tabla 4 se muestran las distancias que han recorrido todas las flotas de
camiones desde el afio 2015 hasta el afio 2021.

Tabla 4

Distancia equivalente por afio y por flota de camiones.
Distancia Equivalente (Km)

Afio 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 Promedio
CAT 797 F 8.5 9.7 12.3 8.9 13.9 135 13.0 114
KOM 930 E 7.0 6.5 8.0 7.3 6.9 7.4 8.9 7.4
Flota CAT 793D 7.8 9.2 10.9 8.6 10.3 12.0 11.6 10.1
KOM 830 E 7.0 8.0 8.5 6.0 8.4 7.2 7.0 7.4

Fuente: Elaboracion propia.
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Como se muestra en la Tabla 4, las flotas Komatsu 830 y Caterpillar 793 recorren
practicamente la misma distancia de acarreo en promedio desde el 2015. Mientras que las
flotas Komatsu 930 y Caterpillar 797 recorren similares distancias de acarreo, superando
en magnitud a las flotas mas pequefas.

Este resultado ya era pronosticable ya que como se menciond lineas arriba las
flotas Komatsu 830 y Caterpillar 793 operan con restricciones operativas y por lo tanto se
les asigna rutas cortas y con menores pendientes.

Adicionalmente, se infiere que es necesario realizar el comparativo de consumo de
combustible por separado, es decir, de las flotas Komatsu 930 vs Caterpilar 797 y Komatsu
830 vs Caterpillar 793.

3.4.7 Consumo de combustible

La recopilacion de datos de consumo de combustible se ha realizado bajo las
mismas condiciones para las distintas flotas de camiones, los pardmetros como la cantidad
de carga que transportadas y las rutas de acarreo recorridas (pendientes, longitudes,
amplitud de vias, etcétera) han sido debidamente controladas para posteriormente
comparar los valores de consumo de combustible adecuadamente.

La mina en estudio trabaja con un sistema de asignacién de camiones dinamico
mediante el software Dispatch®, logrando maximizar la produccién y el uso efectivo de los
recursos. Este software asigna camiones a diferentes puntos de carguio basado en 3
modelos matematicos: programacion lineal, programacion dinamica y mejor ruta, si se
analiza una gran cantidad de viajes como por ejemplo todos los viajes del afio, finalmente
se obtendran similares condiciones para todas las flotas de acarreo con excepcién de la
flota Komatsu 830 y Cat 793, la primera por tener la restriccion de sobrecalentamiento de
rueda motriz en pendientes pronunciadas y la segunda por baja velocidad en rampas
positivas.

También es importante resaltar que el consumo de combustible es expresado
mediante 2 diferentes unidades de medida, el primero se refiere a cuantos galones
consume un camion por hora (gal/h) y el segundo es calculado en base al consumo de
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galones por hora y la cantidad de toneladas que transporta el camion por viaje, resultando
en la unidad (gal/kt).

Antes de realizar la recoleccion de datos de consumo de combustible, primero se
mencionara a continuacién los principales factores que influyen en el consumo de
combustible de un camion minero.

= Payload (Cantidad de carga que transporta el camion).

= Distancia y pendientes ruta de acarreo.

= Estado de vias de acarreo.

= Velocidades por pendiente.

= Cambio de marchas durante la operacién (RPM’s del motor).
= Estado de filtro de combustible.

En cuanto al payload, se llevd un estricto control para que las diferentes flotas
carguen el tonelaje objetivo para el cual estan disefiados y segun recomendacion del
fabricante; para efectos practicos se considerara constante.

3.4.7.1 Consumo de combustible flota Caterpillar 797 F. Actualmente la flota
Caterpillar 797 F es la flota con mayor capacidad de carga en la mina en estudio y también
es la que mayor distancia recorre por viaje debido a que no presenta restricciones
operativas.

En la Tabla 5 se muestran los datos de consumo de combustible desde el 2015
hasta el 2021 afio por afio para la flota Caterpillar 797 F.

Tabla b

Consumo de combustible histérico Caterpillar 797 F.
Consumo de combustible (gal/h)

Promedio
Afo 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
ponderado
Flota Cat 797 76 78 83 81 78 80 78 79

Fuente: Elaboracion propia.

3.4.7.2 Consumo de combustible flota Komatsu 930 E. La flota Komatsu 930

E es la segunda flota con mayor capacidad de carga en la mina en estudio y también la
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segunda que mayor distancia recorre por viaje, esta flota tampoco presenta restricciones
operativas.

En la Tabla 6 se muestran los datos de consumo de combustible desde el 2015
hasta el 2021 afio por afio para la flota Komatsu 930 E.
Tabla 6

Consumo de combustible histérico Komatsu 930 E.
Consumo de combustible (gal/h)

o Promedio
ARo 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 ponderado
Flota Kom 930 57 59 58 59 60 61 61 59

Fuente: Elaboracion propia.

3.4.7.3 Consumo de combustible flota Caterpillar 793 D. La flota Caterpillar
793 D es la segunda flota més antigua en operacion, esta flota presenta restricciones de
asignacién a equipos de carguio debido a bajas velocidades.

En la Tabla 7 se muestran los datos de consumo de combustible desde el 2015
hasta el 2021 afio por afio para la flota Caterpillar 793 D.
Tabla 7

Consumo de combustible histérico Caterpillar 793 D.
Consumo de combustible (gal/h)

Afio 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 Promedio
ponderado
Flota Cat793 44 43 48 45 45 43 42 44

Fuente: Elaboracion propia.

3.4.7.4 Consumo de combustible flota Komatsu 830 E. La flota Komatsu 830
E es la flota méas antigua en operacion, esta flota presenta restricciones de asignacion a
equipos de carguio debido a sobrecalentamiento de motor y rueda motriz.

En la Tabla 8 se muestran los datos de consumo de combustible desde el 2015
hasta el 2021 afio por afio para la flota Komatsu 830 E.
Tabla 8

Consumo de combustible histérico Komatsu 830 E.
Consumo de combustible (gal/h)

Afio 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 Promedio
ponderado
Flota Kom 830 44 45 47 46 45 48 50 46

Fuente: Elaboracion propia.
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3.4.7.5 Consumo de combustible flota Komatsu 980 E. Como se mencion0,
la flota Komatsu 980 E est& trabajando a modo de prueba para compararla con la flota
Caterpillar 797F y elegir una decisién de compra de los 22 camiones adicionales segun el
nuevo plan de minado LoA21.

En la Tabla 9 se muestran los datos de consumo de combustible durante el periodo
de prueba para la flota Komatsu 980 E.
Tabla 9

Consumo de combustible periodo de prueba Komatsu 980 E.
Consumo de combustible (gal/h)

Flota Set-21 Oct-21 Nov-21 Promedio B
ponderado
Kom 980E 68.3 70.9 68.7 69.3

Fuente: Elaboracion propia.

3.4.8 Disponibilidad mecénica
3.4.8.1 Disponibilidad mecanica flota Caterpillar 797 F. La flota Caterpillar
797 F es la mas nueva en la operacion, sin embargo, también es flota con menor
disponibilidad mecanica de todas las flotas que operan actualmente en la mina en estudio.
En la Figura 6 se muestran los datos de disponibilidad mecanica desde el 2015
hasta el 2021 afio por afio para la flota Caterpillar 797 F.
Figura 6

Disponibilidad mecénica historica Caterpillar 797F.

Disponibilidad - Flota Cat 797 F (%)

87 6% 88.7%

86.9% 86.9%
83.99, 84.5%
I I 1 I I

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Fuente: Elaboracion propia.
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3.4.8.2 Disponibilidad mecanica flota Komatsu 930 E. La flota Komatsu 930
E es la mas que mejor desempefio mecéanico tiene en la operacién, alcanzando
disponibilidades por encima del 90 % en los dos ultimos afios.

En la Figura 7 se muestran los datos de disponibilidad mecanica desde el 2015
hasta el 2021 afio por afio para la flota Komatsu 930 E.
Figura 7

Disponibilidad mecanica histérica Komatsu 930E.
Disponibilidad - Flota Kom 930 E (%)
91.7% 91.3%

0,
87.9% 8i’ 87.7% 88.1% g7.49 I I

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Fuente: Elaboracion propia.

3.4.8.3 Disponibilidad mecéanica flota Caterpillar 793 D. La flota Caterpillar
893 D ha cumplido con lo prometido por el fabricante en términos de desempefio mecanico.
En la Figura 8 se muestran los datos de disponibilidad mecéanica desde el 2015
hasta el 2021 afio por afio para la flota Caterpillar 793 D.
Figura 8
Disponibilidad mecénica histérica Caterpillar 793D.

Disponibilidad - Flota Cat 793 D (%)
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Fuente: Elaboracion propia.
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3.4.8.4 Disponibilidad mecanica flota Komatsu 830 E. La flota Komatsu 830
E también ha cumplido con lo establecido por el fabricante en términos de desempefio
mecanico.

En la Figura 9 se muestran los datos de disponibilidad mecanica desde el 2015
hasta el 2021 afio por afio para la flota Caterpillar 793 D.
Figura 9

Disponibilidad mecanica histérica Komatsu 830E.

Disponibilidad - Flota Kom 830 E (%)
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Fuente: Elaboracion propia.

3.4.8.5 Disponibilidad mecéanica flota Komatsu 980 E. Durante el periodo de
prueba la flota Komatsu 980 logré6 desempefiarse por encima de lo establecido por el
fabricante en términos de disponibilidad mecéanica.

En la Tabla 10 se muestran los datos de disponibilidad mecanica durante el periodo
de prueba para la flota Komatsu 980 E.
Tabla 10

Disponibilidad mecénica durante periodo de prueba Komatsu 980 E.
Disponibilidad mecéanica (%)

Flota Set-21  Oct-21  Nov-21 Promedio
ponderado
Kom 980E 95.0 95.3 94.4 94.8

Fuente: Elaboracion propia.

3.4.9 Velocidades
En el presente estudio es importante determinar qué flota de camiones se
considerara para la evaluacién del remplazo de la actual flota, por esta raz6n es muy

relevante determinar las velocidades por pendiente de los posibles remplazantes, las flotas
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Komatsu 980 E y Caterpillar 797 F, ya que este factor influirhd directamente en el
rendimiento (t/h) de estos camiones.
Para esta prueba se realizaron las siguientes actividades.
= Se midieron las cotas de la ruta de acarreo donde se realiz6 la prueba.
= Se colocaron estacas de distintos colores que indiquen la pendiente por la cual
transito el camion.
= Se midieron las distancias entre estaca y estaca.
= Se midi6 el tiempo que demora en transitar el camidn entre estaca y estaca tanto
cargado como vacio.
En la Figura 10 se muestra el diagrama que se utiliz6 para el calculo de las
velocidades por pendiente
Figura 10

Esquema para el calculo de velocidades por pendiente

Estaca 4

5

Con la diferencia de las cotas y la longitud de la via se calcula
la pendiente (%)

Estaca 2

Estaca 1 | |

N

Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados de los 3 meses de prueba se muestran en la Tabla 11, los valores
representan el promedio de las velocidades de los 04 camiones mas nuevos de Caterpillar
797F y los 04 camiones de prueba de Komatsu 980E. Para diferenciar mejor, los nimeros

resaltados de color verde indican una mayor velocidad.
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Tabla 11

Comparativo de velocidades por pendiente Komatsu 980E y Caterpillar 797F.

Velocidad por pendiente (km/h)

bendiente Cat 797F Kom 980E

(%) Cargado Vacio Cargado Vacio
12 9.4 241 9.8 24.7
11 10.5 25 10.9 25.6
10 11.7 26 12.2 26.7
9 13.1 26.9 13.6 26.9
8 14.7 28 15.1 28.1
7 16.5 29 16.8 29.3
6 18.5 30.1 18.8 30.6
5 20.9 31.2 20.7 32

4 23.3 32.4 23.1 334
3 25.9 33.6 25.9 34.9
2 28.9 34.9 29 36.4
1 32.2 36.2 325 38

0 35.9 37.6 36.4 39.7
-1 32.3 34.6 34.4 39.6
-2 30.5 334 31.3 37.9
-3 28.8 32.2 28.5 36.4
-4 27.2 31 25.9 34.9
-5 25.7 29.9 23.6 334
-6 24.3 28.8 21.5 32

-7 229 27.8 19.6 30.7
-8 21.6 26.8 17.8 294
-9 204 25.8 16.2 28.2
-10 19.3 249 14.8 27

-11 18.2 24 13.4 25.9
-12 17.2 231 12.2 24.9

Fuente: Elaboracion propia.

La flota Komatsu 980 E es la que desarrolla un mejor desempefio en cuanto a
velocidad, lo cual significa una oportunidad de reducir los tiempos de ciclo de acarreo si es
que se decide comprar camiones de esta flota.

3.4.10 Costos operativos de mina

La Tabla 12 muestra los costos de mina expresado en dolares por tonelada movida

($/t) por cada operacion unitaria, también se muestra en la Ultima columna el porcentaje

del impacto de cada actividad sobre el costo total.
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Tabla 12

Estructura de costos de mina.

Descripcion Costo ($/t) Porcentaje (%)

Mine Management 0.04 4%
Drilling 0.04 3%
Blasting 0.13 13%
Loading 0.07 7%
Hauling 0.61 61%
Open Pit (Construction & Dewatering) 0.11 11%

Total 1.01 100

Fuente: Elaboracion propia.

El costo total de mina es 1.01 $/t, siendo la actividad de acarreo el que mayor
impacto sobre el costo total de mina con un 61 %.

3.4.10.1 Costo de Acarreo. Para un mejor entendimiento de la composicion del
costo de transporte, se realiz6 el desglose de costos de transporte el cual se muestra en
la Tabla 13.
Tabla 13

Desglose de costo de acarreo.

Hauling Costo ($/t) Porcentaje (%)
Labor 0.04 6%
Combustible 0.41 67%
Llantas 0.13 21%
Contratistas / Servicios 0.03 6%
Hauling Total 0.61 100%

Fuente: Elaboracion propia.

En el trasporte solo el costo de combustible es el 67% del costo total de acarreo, lo
cual representa el 41 % del costo total de mina. Le sigue el costo de neumaticos con un
impacto del 21% sobre el costo de acarreo.

3.4.11 Costos de mantenimiento

Para estimar y obtener un valor con el cual comparar los costos de mantenimiento
de las nuevas flotas a adquirir se pidié a Caterpillar y Komatsu los costos de mantenimiento
a futuro siguiendo los lineamientos de MARC (Contrato de reparacion y mantenimiento),
en donde ambos proveedores tendran que poner a disposicion de la mina en estudio
personal especialista en ambas flotas.

La respuesta de Caterpillar y Komatsu se resume en la Tabla 14.
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Tabla 14

Costos de mantenimiento contrato MARC Caterpillar y Komatsu.

Propuesta de CATERPILLAR

Propuesta de KOMATSU

] ] Labor + ) ) Labor +
Disp. Disp. Partes Labor Disp. Disp. Partes Labor
Intervalo (hr) o . Partes o o Partes
Mecénica Fisica US$/hr US$/hr Mecanica Fisica US$/hr US$/hr
uss$/hr uss$/hr
- 6,000 90% 88% 2.8 375 40.3 92% 90% 24.5 31.1 55.6
6,000 12,000 90% 88% 14.5 375 52.0 91% 89% 60.7 31.1 91.8
12,000 18,000 90% 88% 199.7 375 237.2 90% 88% 74.6 31.1 105.7
18,000 24,000 90% 88% 132.1 375 169.6 90% 88%  259.0 31.1 290.1
24,000 30,000 90% 88% 11.2 375 48.7 89% 87% 42.3 31.1 73.4
30,000 36,000 90% 88% 210.0 37.5 247.5 87% 85% 96.7 311 127.8
36,000 42,000 90% 88% 135.8 37.5 173.3 87% 85% 2251 311 256.2
42,000 48,000 90% 88% 20.3 375 57.8 87% 85% 64.3 31.1 95.4
48,000 54,000 90% 88% 199.5 375 237.0 86% 84% 99.2 31.1 130.3
54,000 60,000 90% 88% 1315 37.5 169.0 86% 84% 105.3 311 136.4
90% 88% 105.7 37.5 143.2 88% 86% 105.2 311 136.3

Fuente: Elaboracion propia.



Ambos proveedores incluyeron beneficios adicionales en términos de descuentos
en repuestos, componentes principales, entre otros, al optar por comprar los camiones
junto con el contrato MARC. Parte de estos beneficios se ven reflejados en sus respectivas
tarifas de repuestos y costos de mano de obra en sus contratos MARC.

En el caso de ambos contratos, el pool de componentes al final del contrato se
repara y pasa a formar parte de la mina en estudio, transfiriendo la propiedad. Ambas
propuestas incluyen el costo de los filtros y mantenimiento del aire acondicionado de los
camiones.

Se muestra que los costos de mantenimiento son menores en la flota Komatsu 980,
sin embargo, también se observa que cerca de cumplir las 30,000 horas la disponibilidad
de esta flota cae por debajo de la de Caterpillar.

Los beneficios de elegir un contrato MARC son:

= No se tendra que lidiar con problemas de ausentismo o licencias sindicales.
= No se contratard personal nuevo debido al aumento de camiones en los proximos
anos.
= No se tendra que pagar bonificaciones tales como utilidades si se contratase
personal nuevo.
= Permite hacer una separacién mas ordenada del personal en la operacion.
3.5 Procesamiento de datos
3.5.1 Comparativo de consumo de combustible flotas actuales

Para realizar un correcto comparativo del consumo de combustible en necesario
acotar que las flotas Komatsu 830 E y Caterpillar 793 D presentan restricciones operativas
y que generalmente son asignados a rutas similares. Las flotas Komatsu 930 E y Caterpillar
797 F no presentan restricciones operativas.

La Figura 11 muestra el grafico de consumo de combustible expresado en gal/h

para las flotas disponibles en mina.
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Figura 11

Comparativo de consumo de combustible (gal/h) para flotas actuales.
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Fuente: Elaboracion propia.

También se calcul6 el consumo de combustible expresado en gal/kt, este indicador
expresa la cantidad de galones que consume cada flota para transportar mil toneladas de
material, los resultados de muestran en la Figura 12.

Figura 12

Comparativo de consumo de combustible (gal/kt) para flotas actuales.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Los resultados muestran que la flota Caterpillar consume menos combustible que
la flota Komatsu.
3.5.2 Comparativo de consumo de combustible Caterpillar 797 Fy Komatsu 980 E
Se evalu6 el desempefio los camiones Komatsu y Caterpillar en las mismas
condiciones tales como: pendientes, payload, distancia de acarreo, etcétera, ademas para
esta prueba se seleccion6 los 04 camiones mas nuevos de Caterpillar 797 y los camiones
de prueba Komatsu 980. Los resultados de estas pruebas en campo se muestran en la
Tabla 15.
Tabla 15

Comparativo de consumo de combustible Caterpillar 797 F y Komatsu 980 E.
Consumo de combustible (gal/h)

Promedio
Flota Set-21 Oct-21 Nov-21
ponderado —
Cat 797F 74.1 76.9 73.6 74.9
Kom 980E 68.3 70.9 68.7 69.3

Fuente: Elaboracion propia.

Se observa que los camiones Komatsu consumen 5.6 galones menos por cada
hora que la flota Caterpillar, no es necesario calcular la cantidad de galones consumidas
por cada kilotonelada transportada ya que ambos transportan la misma cantidad de
tonelaje y el consumo seguira siendo menor para Komatsu.

3.5.3 Comparativo de disponibilidad mecanica Caterpillar 797 Fy Komatsu 980 E.

Durante los 03 meses de prueba se ha medido la disponibilidad mecanica de los
camiones Komatsu 980, y para mantener igualdad en la comparacién se ha vuelto medir
la disponibilidad mecanica de los 04 camiones mas nuevos de Caterpillar y con
intervencion significativa de Ferreyros.

Los resultados se muestran en la Tabla 16.
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Tabla 16

Comparativo de disponibilidad mecanica Caterpillar 797 F y Komatsu 980 E.
Disponibilidad mecanica (%)

Flota Set-21 Oct-21  Nov-21 Promedio
ponderado
Cat797F 868 843 84.9 84.4
Kom 980E 950 953 94.4 24.8

Fuente: Elaboracion propia.

Es significativa la superioridad de Komatsu en el desempefio mecanico, supera a
Caterpillar por practicamente 10 % de disponibilidad, a pesar de que las pruebas se
desarrollaron haciendo el maximo esfuerzo para mantener la igualdad de condiciones
como por ejemplo en: filtros, mangueras, fluidos, sistema eléctrico, etcétera.

3.5.4 Match Pala - Camion

Para lograr maximizar la productividad global es necesario que el par pala — camion
tenga un dimensionamiento adecuado, es decir, que tengan un buen match. Si la pala
carga al camién con mas de 6 pases, el tiempo del ciclo incrementara y reducira la
produccién. Por otro lado, si la pala carga al camion con 2 pases, se tendra una flota de
carguio sobredimensionada y se perdera productividad por el tiempo de cuadrado de
camiones.

En términos generales y como regla de oro se ha determinado que el manejando
valores de 3 0 4 pases para llenar la tolva del camién mejorara la productividad efectiva.

En la Tabla 17 se muestra cantidad de pases necesarios para cargar
completamente la flota de camiones disponibles.

Tabla 17

Match Pala - Camioén.

Numero de pases

Equipo Cat 7495AC P&H 2800XPB Cat 6060FS Cat 994F
Komatsu 830 E 2 4 4 6
Komatsu 930 E 3 6 5 8
Caterpillar 793 D 2 4 4 6
Caterpillar 797 F 4 7 6 10

Fuente: Elaboracion propia.
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La flota mas importante de carguio es la CAT 7495, sin embargo, se observa que
no realiza buen match pala — camion con todos los camiones, Unicamente es bueno el
match entre dicha pala y las flotas Caterpillar 797 F y Komatsu 930 E.

3.5.5 Estimacién de productividad de camiones

La productividad de la flota de acarreo depende de los tiempos de ciclo del camion,
los tiempos de ciclo estan en funcion a la velocidad y la distancia que recorre el camién en
cada viaje que realiza. Las velocidades de los camiones varian muy poco y al realizar el
analisis se consideran constantes. Por lo tanto, la productividad de los camiones esta
relacionada de forma inversa a la distancia de acarreo, mientras mayor es la distancia,
menor es la productividad.

Los datos histéricos de productividad y distancia equivalente para las 4 flotas que

operan actualmente en la mina en estudio se muestran en la Tabla 18.
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Tabla 18

Productividad versus distancia equivalente para las 4 flotas en mina.

Komatsu 830 E

Caterpillar 793 D

Komatsu 930 E

Caterpillar 797 F

Distancia Distancia Distancia
) Productividad ) Productividad Distancia Productividad ) Productividad

Afio Equiv. Equiv. . Equiv.
(t/h) (t/n) Equiv. (Km) (t/h) (t/n)

(Km) (Km) (Km)
2015 7.0 361 7.0 392 7.8 524 8.5 693
2016 8.0 344 6.5 410 9.2 473 9.7 687
2017 8.5 335 8.0 348 10.9 404 12.3 528
2018 6.0 379 7.3 356 8.6 447 8.9 671
2019 8.4 322 6.9 374 10.3 393 13.9 520
2020 7.2 353 7.4 359 12.0 358 13.5 489
2021 7.0 355 8.9 315 11.6 337 13.0 493

Fuente: Elaboracion propia.



En el presente estudio se evaluara el reemplazo de las flotas Caterpillar 793 D y
Komatsu 830 E, ya que ambas flotas son las que presentan mayor tiempo en operacion.
Los valores de distancia equivalente y productividad para estas flotas fueron analizados a
través del software Minitab® para estimar la relacibn matematica que existen entre estas
dos variables y estimar las productividades para los proximos afios.

3.5.5.1 Productividad versus distancia flota Caterpillar 793 D. La Figura 13
muestra el informe del analisis de regresion entre las variables productividad y distancia
equivalente para la flota Caterpillar 793 D.

El andlisis de regresion nos muestra una fuerte correlacion negativa que indica que
mientras la distancia equivalente aumenta la productividad disminuye, ademas concluye
en la existencia de una relacibn que se ajusta al modelo de regresion lineal
estadisticamente significativa con un valor de p = 0.001.

Figura 13

Regresion para productividad y distancia equivalente flota Caterpillar 793 D.

Regresion para Productividad (t/h) vs. Distancia Equiv. (Km)
¥: Productividad (t/h) Informe de resumen
X: Distancia Equiv. (Km)
Gréfica de linea ajustada para modelo lineal
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% de variacion explicado por el modelo
0% 100% 300
7 ] 9
Bajo . Ao Distanca Equiv. (km)
R-cuad. = 88.97% Comentarios
El modelo de regresién puede explicar 88.97% de la variacién en i6n siuctad 2 el modelo lineal describe |
Productividad (t/h). La ecuacién ajulsta a para el modelo lineal que describe la
relacién entre Y y X es:
Y =6342-23618 X
Si el modelo se ajusta adecuadamente a los datos, esta
ecuacién se puede utilizar para predecdir Productividad (t/h)
Correlacién entre Y y X para un valor de Distancia Equiv. (Km), ¢ hallar la configuracién
4 0 1 de Distancia Equiv. (Km) gue corresponda a un valer o rango de
Negativo perfecto Sin correlacion Positivo perfecto valores deseados para Productividad (t/h).
I [ Una relacién estadisticamente significativa ne implica que X se
-0.94 la causa de Y.

La correlacién negativa (r = -0.94) indica que cuando Distancia Equiv.
{Km) aumenta, Productividad (t/h) tiende a disminuir.

Fuente: Reporte obtenido con datos procesados en Minitab®.
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La ecuacién para calcular la productividad de los camiones Caterpillar 793 D

teniendo como variable la distancia equivalente es:
t
Productividad (E) = 634.2 — 36.18 * Distancia equivalente(km)

La distancia equivalente es un dato proporcionado por el area de planeamiento a
largo plazo en base a las simulaciones del plan de minado.

Se calcul6 las productividades hasta el 2031 y los resultados se muestran en la

Tabla 19.

Tabla 19

Estimados de productividad Caterpillar 793 D.

FLOTA Caterpillar 793 D
Afio Distancia Productividad
Equiv. (Km) (t/h)

2022 9.3 298
2023 9.2 301
2024 9.6 287
2025 8.6 323
2026 9.1 305
2027 8.4 330
2028 9.3 298
2029 8.7 319
2030 8.3 334
2031 8.2 338

Fuente: Elaboracion propia.

3.5.5.2 Productividad versus distancia flota Komatsu 830 E. Se realiz6 el
informe del andlisis de regresion entre las variables productividad y distancia equivalente
para la flota Komatsu 830 E.

La Figura 14 muestra el andlisis obtenido del software minitab, el analisis indica una
regresion lineal con un valor de p < 0.001 y un R cuadrado de 93.18, o cual indica que

ambas variables son correctamente representadas por una ecuacion lineal.
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Figura 14

Regresion para productividad y distancia equivalente flota Komatsu 830 E.

Regresion para Productividad (t/h) vs. Distancia Equiv. (Km)
¥: Productividad (t/h) Informe de resumen
X: Distancia Equiv. (Km)
Gréfica de linea ajustada para modelo lineal
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El modelo de regresién puede explicar 93.18% de la variacién en . . .
productividad (t/h). La ecuacién gjustada para el modelo lineal que describe la
relacién entre Y y X es:
¥ =497.3-19.80 X
Si el modelo se ajusta adecuadamente a los datos, esta
ecuacién se puede utilizar para predecir Productividad (t/h)
Correlacion entre ¥ y X para un valor de Distancia Equiv. (Km), ¢ hallar la configuracién
3 0 1 de Distancia Equiv. (Km) gue corresponda a un valer o rango de
Negativo perfecto Sin correlacion Positivo perfecto valores deseados para Productividad (t/h).
._ _ Una relacion estadisticamente significativa no implica que X se
-0.97 la causa de Y.
La correlacién negativa (r = -0.97) indica que cuande Distancia Equiv.
{Km) aumenta, Productividad (t/h) tiende a disminuir.

Fuente: Reporte obtenido con datos procesados en Minitab®.

La ecuacion para calcular la productividad de los camiones Komatsu 830 E

teniendo como variable la distancia equivalente es:
t
Productividad (E) = 497.3 — 19.8 * Distancia equivalente(km)

En la Tabla 20 se muestran los valores de productividad calculados hasta el 2024
ya que la flota Komatsu 830 cumplira su tiempo de vida en dicho afio.
Tabla 20

Estimados de productividad Komatsu 830 E.

FLOTA Komatsu 830 E
~ Distancia Equiv. .
Afio (Km) Productividad (t/h)
2022 8.0 339
2023 8.3 333
2024 7.9 341

Fuente: Elaboracion propia.
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3.5.5.3 Productividad versus distancia flota Komatsu 980 E. Para el analisis
de la productividad versus distancia equivalente en la flota Komatsu 980 E se midieron las
distancias de acarreo y las productividades durante el tiempo de prueba, en total 12
semanas.

Los datos utilizados para el andlisis de regresion se muestran en la Tabla 21.

Tabla 21
Productividad versus distancia equivalente Komatsu 980.
FLOTA Komatsu 980 E
Semana Distancia Productividad
Equiv. (Km) (t/h)
Semana 1 13.3 532
Semana 2 14.8 510
Semana 3 14.2 524
Semana 4 16.1 472
Semana 5 15.3 481
Semana 6 13.9 531
Semana 7 17.4 465
Semana 8 145 520
Semana 9 15.6 478
Semana 10 13.9 508
Semana 11 14.7 520
Semana 12 16.0 490

Fuente: Elaboracion propia.

La Figura 15 muestra el resumen del informe elaborado en minitab.

46



Figura 15

Regresion para productividad y distancia equivalente flota Komatsu 980 E.

Regresion para Productividad (t/h) vs. Distancia Equiv. (Km)
¥: Productividad (t/h) Informe de resumen
X: Distancia Equiv. (Km)
Gréfica de linea ajustada para modelo lineal
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El modelo de regresién puede explicar 86.83% de la variacién en . . .
productividad (t/h). La ecuacién gjustada para el modelo lineal que describe la
relacién entre Y y X es:
¥ =8081-2029X
Si el modelo se ajusta adecuadamente a los datos, esta
ecuacién se puede utilizar para predecir Productividad (t/h)
Correlacion entre ¥ y X para un valor de Distancia Equiv. (Km), ¢ hallar la configuracién
3 0 1 de Distancia Equiv. (Km) gue corresponda a un valer o rango de
Negativo perfecto Sin correlacion Positivo perfecto valores deseados para Productividad (t/h).
._ _ Una relacion estadisticamente significativa no implica que X se
-0.93 la causa de Y.
La correlacién negativa (r = -0.93) indica que cuande Distancia Equiv.
{Km) aumenta, Productividad (t/h) tiende a disminuir.

Fuente: Reporte obtenido con datos procesados en Minitab®.

La ecuacion para calcular la productividad de los camiones Komatsu 980 E

teniendo como variable la distancia equivalente es:
t
Productividad (E) = 808.1 — 20.29 * Distancia equivalente(km)

Utilizando los datos de distancia equivalente futuros para la flota Komatsu 980 E,
se estimaron las productividades para los préximos afios. Los resultados se muestran en

la Tabla 22.
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Tabla 22

Estimados de productividad Komatsu 980 E.

FLOTA Komatsu 980 E
Afio Distancia Productividad
Equiv. (Km) (t/h)
2022 14.5 514
2023 15.1 502
2024 16.0 483
2025 16.4 475
2026 17.8 447
2027 18.5 433
2028 19.3 417
2029 185 433
2030 18.1 441
2031 16.5 473

Fuente: Elaboracion propia.

3.5.6 Célculo de costos operativos

Se calcul6 el costo de acarreo mediante la siguiente expresion matematica.

US$
Costo de acarreo (T) = Costos de neumatico + combustible + labor + mantenimento

Los costos de neumaticos se calcularon utilizando las variables de rendimiento de
neumatico (h) y precio de cada neumatico (US$).

El costo de combustible se calculé utilizando las variables de consumo de
combustible (gal/h) y precio de combustible (US$/gal).

El costo de labor es considerado un costo fijo, sin embargo, incrementa cada afio
debido a que el sueldo de los operadores también aumenta cada afio segun el convenio
colectivo y el costo de mantenimiento es variable, depende de la cantidad de horas de
operacion del camion y se obtuvo del contrato de reparacion y mantenimiento MARC.

3.5.6.1 Costo de neumaticos. La Tabla 23 muestra el calculo del costo de
neumaticos, se consider6 que cada camion trabaja con 6 neumaticos y los rendimientos
considerados como referencia son el promedio del afio 2021 y coincide con el desempefio

desde el 2015.
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Tabla 23

Costo de neumaticos.

Costo de neumaticos

Komatsu 980 Caterpillar 793 Komatsu 830
Rendimiento (h) 4,300 5,000 5,000
Precio de neumatico (US$) 46,000 30,000 30,000
Costo de neumatico (US$/h) 64.19 36.00 36.00

Fuente: Elaboracion propia.

3.5.6.2 Costo de combustible. La Tabla 24 muestra el calculo del costo de
combustible, el precio del combustible es el precio actual puesto en mina, considerar que
esta variable es impredecible. El rendimiento (gal’h) es el promedio ponderado del
rendimiento historico para cada flota.
Tabla 24

Costo de combustible.

Costo de combustible
Komatsu 980 Caterpillar 793 Komatsu 830

Rendimiento (gal/h) 69.3 44.4 46.5
Precio de combustible (US$/gal) 4 4 4
Costo de combustible (US$/h) 277.2 177.6 186.0

Fuente: Elaboracion propia.

3.5.6.3 Costo de labor. La Tabla 25 muestra el costo de labor para los proximos
afos, el costo de labor es el mismo para todas las flotas de camiones ya que el sueldo de
los operadores de camioén es el mismo independientemente del tipo de flota que operan.
Tabla 25

Costo de labor operador de camion.
Costo de labor (US$/h)

2022 22.3
2023 235
2024 24.8
2025 26.3
2026 27.1
2027 28.6
2028 29.3
2029 30.3
2030 31.7
2031 32.9

Fuente: Elaboracion propia.
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3.5.6.4 Costo de mantenimiento. El costo de mantenimiento esta en funcion a
las horas de operacion del equipo, este costo no necesariamente se incrementa de forma
lineal, debido a que en algunos afios serd necesario un mantenimiento mayor y en otros
no. El costo de mantenimiento se obtuvo directamente del area de mantenimiento y del
contrato de reparacion y mantenimiento MARC.

La Tabla 26 muestra los futuros costos de mantenimiento expresados en US$/h
hasta el afio 2031, se nota que los costos no necesariamente incrementan de forma lineal.
Tabla 26

Costos de mantenimiento futuros.
Costo de mantenimiento (US$/h)

Afio Komatsu 980 Caterpillar 793 Komatsu 830
2022 64.7 72.4 146.6
2023 87.6 120.5 140.7
2024 165.8 163.8 141.5
2025 277.0 118.1 -
2026 149.7 150.8 -
2027 202.0 155.3 -
2028 220.2 152.5 -
2029 157.2 156.9 -
2030 215.3 162.3 -
2031 235.6 167.1 -

Fuente: Elaboracion propia.

3.6 Andlisis de lainformacién
3.6.1 Analisis de costos de Komatsu 980 E y Caterpillar 797 F

En la seccion 3.4.10 se demostré que el consumo de combustible representa el 67
% del costo total de acarreo y es el mas impactante dentro del desglose de costos, por lo
tanto, para elegir una decision adecuada entre adquirir una u otra flota se consideré el
comparativo del costo del consumo de combustible para estos 2 competidores.

Anteriormente en la Tabla 27 se ha determinado que la flota Komatsu 980 consume
69.3 gal/h, mientras que la flota Caterpillar 797 consume 74.9 gal/h.

Asimismo, dentro la seccion 3.4.2 se ha mencionado que se piensa adquirir 22
camiones adicionales para cumplir el plan de minado, los candidatos a compra son las

flotas Komatsu 980 E y Caterpillar 797 F.
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La Tabla 27 muestra el calculo de costo de combustible por afio para los 22
camiones que seran adquiridos. Para una comparacién mas precisa se consideré una
utilizacion de 90% y una disponibilidad de 90% para ambas flotas, solo para simular el
mismo escenario para ambas flotas.

Tabla 27

Costo de combustible Komatsu 980 vs Caterpillar 797 F.

Costo de combustible

Flota Consumo de combustible Precio de diésel Horas al afio Costo anual
(gal/h) (US$/gal) (h/afio) (US$/ano)
Cat 797 F 74.9 4 153,965 46,127,854
Kom 980 E 69.3 4 153,965 42,679,043
Dif. - 3,448,812

Fuente: Elaboracion propia.

Si se elige la flota Komatsu 980 E se gastara US$ 3.45 MM menos por afio en
combustible. Los otros costos de labor y llantas seran practicamente los mismos tanto para
Komatsu 980 E o Caterpillar 797 F, mientras que el costo de mantenimiento segun el
contrato MARC de ambas flotas es menor para la flota Komatsu 980 tal como muestra la
Tabla 14. El costo de operacion y mantenimiento para la flota Komatsu 980 E es menor.
3.6.2 Analisis de inversion de compra de camiones Kom 980 Ey Cat 797F

Se recolect6 la informacion de costo de cada camion para ambos proveedores en
términos RTW (ready to work). Cada camiéon Komatsu 980 E cuesta US$ 6.04 MM y cada
camion Caterpillar 797 F cuesta US$ 5.78 MM, estos precios no incluyen beneficios.

Si bien los camiones Komatsu 980 E presentan un mayor costo, Komatsu ofrecio
mediante la opcién de compra de los 22 camiones una serie de beneficios gratuitos
principalmente orientados al software Modular Mining utilizado por el area de Dipatch el
cual pertenece a su compafiia.

Dentro de los beneficios mas resaltantes ofrecidos por KOMATSU estan:

= 18 % de descuento en repuestos para la actual y nueva flota durante 10 afios (US$
1.8 MM / afo).
= Actualizacion del sistema Modular sin costo (US$ 2.2 MM).

= Programa de entrenamiento de operadores durante 10 afios (US$ 2.4 MM).
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La Tabla 28 muestra el Capex que ha sido pactado entre la mina en estudio y
ambos proveedores considerando la opcion de compra de los 22 camiones, este resumen

incluye los beneficios ofrecidos por ambos.

Tabla 28

Capex por compra de 22 camiones.

KOMATSU CATERPILLAR
980 797

RTW (22 Camiones) 121,037,400 115,242,600
Neumaticos, Dispatch, aros, etc. 11,811,800 11,811,800
Subtotal 132,849,200 127,054,400
Adicional sin costo 5,501,700 5,238,300
Beneficios 23,200,000 7,000,000
Subtotal sin contrato MARC 104,147,500 114,816,100

Componentes mayores - -
Tolvas 3,500,000 3,500,000

Costo de movilizacién y desmovilizacion 372,000 -
Total con contrato MARC 108,019,500 118,316,100

Fuente: Elaboracion propia.

Si consideramos el Capex y Opex para ambas flotas, la flota Komatsu 980 E es la
mejor alternativa de compra.

3.6.3 Equivalencia entre el retador y defensor

Para el presente estudio se considera como defensor al camion que sera
reemplazado por ser obsoleto y retador al nuevo camién que reemplazara al obsoleto. Los
camiones defensores son las flotas Komatsu 830 E y Caterpillar 793 D y los camiones
retadores son la flota Komatsu 980 E.

Para hallar una equivalencia entre el retador y defensor se consideré que los
camiones Komatsu 830 solo operardn hasta el afio 2024 inclusive, debido a que para dicho
aflo ya cumpliran su tiempo de vida util, mientras que los camiones Caterpillar 793
continuaréan hasta el 2031 pasando por un proceso de overhaul el 2022.

Se calculé el tonelaje movido para los siguientes afios hasta el 2031 por cada
unidad de camion de las flotas Komatsu 830, Caterpillar 793 y Komatsu 980, los calculos

se realizaron utilizando la siguiente férmula.
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t t
Tonelaje (E) = Disponibilidad * Utilizaciéon * Ratio de Productividad (E) * dias al afio

En la seccion 3.5 del presente estudio se estimaron los valores de disponibilidad,
utilizacion y productividad para los siguientes afios a fin de hallar correctamente el tonelaje
movido por cada camién hasta el 2031.

La Tabla 29 muestra los tonelajes movidos en millones de toneladas por el retador
y defensor segun los céalculos realizados para los proximos afios. La informaciéon completa
de los calculos se encuentre en la seccion de anexos.

Tabla 29

Equivalencia de tonelaje entre el retador y defensor.
Toneladas movidas (Mt)

Ano 11 Kom 830 4 Cat 793 11 Kom 830 + 4 Cat 793 5 Kom 980
2022 18.7 6.0 24.7 15.2
2023 18.3 6.1 24.3 145
2024 18.6 5.7 24.4 13.6
2025 0.0 6.4 6.4 12.9
2026 0.0 6.0 6.0 12.1
2027 0.0 6.5 6.5 11.3
2028 0.0 5.8 5.8 11.0
2029 0.0 6.2 6.2 11.5
2030 0.0 6.5 6.5 114
2031 0.0 6.5 6.5 12.2
Total 55.6 61.9 117.5 125.8

Fuente: Elaboracion propia.

La equivalencia mas cercana entre el retador y el defensor es que 5 camiones
Komatsu 980 E equivalen a 11 camiones Komatsu 830 E + 4 camiones Caterpillar 793 D.

Para el presente analisis el retador serd 5 camiones Komatsu 980 E y el defensor
serd 11 camiones Komatsu 830 E + 4 camiones Caterpillar 793 D.
3.6.4 Modelo Matemético Costo Anual Uniforme Equivalente

La mejor opcion de compra considerando el Capex y Opex es la flota Komatsu 980
E, por lo que para satisfacer el plan de minado de largo plazo se optara por incorporar 22
camiones Komatsu 980, sin embargo, este estudio propone adquirir mas camiones
Komatsu 980 E con el objetivo de reemplazar la flota actual de camiones Caterpillar 793 D

y Komatsu 830 E.
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Para el presente estudio se consider6 un horizonte de evaluacion de 10 afos,
desde el 2022 hasta el 2031.

Como se acotd dentro del marco conceptual para realizar este estudio es necesario
definir exactamente al defensor (activo que podria ser sustituido) y al retador (activo que
podria reemplazar al defensor).

Generalmente el estudio de reemplazo se realiza con 1 defensor versus 1 retador,
sin embargo, debido que en el presente estudio se evalla reemplazar camiones se
definirdn varios defensores y retadores. Para este estudio se defini6 a los retadores y
defensores en funcién al tonelaje que moveran.

Retador: 5 Komatsu 980 E

Defensor: 4 Caterpillar 793 Dy 11 Komatsu 830 E

Ahora que ya se definid correctamente al retador y defensor, se realizara el
procedimiento del andlisis de reemplazo. Para tal motivo se necesita hallar las variables

de la ecuacion siguiente, esta ecuacién sera utilizada para calcular los VA del retador y

defensor.
j=k
VA total = —P(A/P,i,k) + S, (A/F,i, k) — ZCOAJ- (P/F,i,)D](A/P,i,k)
j=1
Donde:

P = inversion inicial o valor comercial actual

Sk = valor de rescate o valor comercial después de k afios

COA| = costo anual de operacion y mantenimiento por afio j (j =1 a k)

3.6.4.1 VA del retador. El retador para este estudio son 05 camiones Komatsu
980 E con una inversion inicial que asciende a P = US$ 30,193,000 ya que cada camién
cuesta US$ 6,038,600 (Ready to Work).

El valor de rescate para el retador es del 20% del precio, es decir Sx = US$

6,038,600.
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La tercera variable de la ecuacién corresponde a los costos de operacion y
mantenimiento por afio para los 5 camiones Komatsu 980 E. Los resultados de estos
calculos se muestran en la Tabla 30. Las horas operativas se calcularon en funcion a los
valores estimados de disponibilidad y utilizacion para cada afio y los costos de diésel,
neumaticos y labor se calcularon segun los estimados mostrados en la seccion 3.5.6, los
calculos completos se muestran en la seccién de anexos.

Tabla 30

Costo de operacion y mantenimiento Komatsu 980 E.

KOMATSU 980 E

Afio Horas operativas Diesel Tires Labor Maintenance COA

(h) (US$) (US$) (US$) (US$) (US$)
2022 35,770 9,915,333 2,295,909 798,973 2,313,757 15,323,972
2023 35,381 9,807,558 2,270,954 831,274 3,098,728 16,008,514
2024 34,798 9,645,895 2,233,520 863,575 5,767,990 18,510,980
2025 34,214 9,484,232 2,196,087 898,376 9,476,774 22,055,469
2026 34,214 9,484,232 2,196,087 928,177 5,122,633 17,731,128
2027 33,631 9,322,569 2,158,654 960,478 6,793,527 19,235,227
2028 33,826 9,376,456 2,171,132 992,779 7,447,224 19,987,591
2029 33,826 9,376,456 2,171,132 1,025,080 5,318,503 17,891,170
2030 33,437 9,268,681 2,146,176 1,059,779 7,198,943 19,673,579
2031 33,437 9,268,681 2,146,176 1,098,449 7,877,710 20,391,016

Fuente: Elaboracion propia.
j=k

VA retador = —P(A/P,i,k) + Sk(A/F,i,k) — [ ) COA; (P/F,i,N](A/P,i k)

j:

[y

VA retador = —30,193,000(4/P,8.9%,10) + 6,038,600(4/F,8.9%,10)

k
— [ ) COA; (P/F,i,j)](A/P,8.9%,10)
i

-
I

1]
-y

8.9% * (1 + 8.9%)1°
(1+8.9%)10 -1

8.9%
(1+8.9%)10 — 1

VA retador = —30,193,000[ ] + 6,038,600[

j=k

Jz:COA ) 8.9% * (1 + 8.9%)1°
y Y A2 e T
]:

VA, retador = —US$ 4,683,988 + US$ 399,362 — US$ 18,394,537

VA retador = —US$ 22,679,163 .00
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La hoja de célculo completa se encuentra en la seccion de anexos.

3.6.4.2 VA del defensor. El retador para este estudio son 4 Caterpillar 793 D y
11 Komatsu 830 E, para este caso la inversion inicial no es una compra ya que actualmente
se trabaja con esta flota, sin embargo, es necesario que se realice overhaul en el presente
aflo a ambas flotas el overhaul para cada camion de flota Komatsu 830 E cuesta US$
479,511 y para cada camién de la flota Caterpillar 793 D cuesta US$ 2,682,083, por lo
tanto, el valor de P para el retador es P = US$ 16,002,953.

El valor de rescate para el defensor es de 0 ya que al terminar el horizonte de
evaluacion estos camiones seran considerados como chatarra Sk = US$ 0.

La tercera variable de la ecuacion corresponde a los costos de operacion y
mantenimiento por afio para los 11 camiones Komatsu 830 E y camiones Caterpillar 793
D. El resumen de estos calculos se muestra en la Tabla 31. Los célculos completos se

encuentran en la seccion de anexos.
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Tabla 31

Costo de operacién y mantenimiento Komatsu 830 E y Caterpillar 793 D.

Afio Horas operativas Diesel Tires Labor Maintenance COA
(Miles de h) (Miles deUS$) (Miles deUS$) (Miles deUS$) (Miles deUS$) (Miles deUS$)
Cat 793 Kom 830 cat Kom cat Kom Cat 793 Kom 830 Cat793 Kom 830 car7os
793 830 793 830 Kom 830
2022 26.44 72 4,696 13,454 952 2,604 148 1,616 1,914 10,603 35,986
2023 26.37 72 4,684 13,430 949 2,599 155 1,696 3,177 10,157 36,848
2024 26.31 72 4,672 13,406 947 2,595 163 1,789 4,310 10,195 38,076
2025 26.24 - 4,661 - 945 - 172 - 3,100 - 8,877
2026 26.18 - 4,649 - 942 - 178 - 3,948 - 9,717
2027 26.11 - 4,637 - 940 - 186 - 4,055 - 9,818
2028 26.04 - 4,625 - 938 - 191 - 3,971 - 9,725
2029 25.98 - 4,614 - 935 - 197 - 4,077 - 9,823
2030 25.91 - 4,602 - 933 - 205 - 4,206 - 9,946
2031 25.85 - 4,590 - 930 - 212 - 4,319 - 10,052

Fuente: Elaboracion propia.



j=k

VA, defensor = —P(A/P,i,k) + Si(A/F,i,k) — [ZCOA,- (P/F,i,N](A/P,i,k)

j=1
VA defensor = —16,002,953(4/P,8.9%,10) + 0(A/F,8.9%,10)
=k

— [ ) COA; (P/F,i,j)](A/P,8.9%,10)
j=1

-
]

8.9% * (1 + 8.9%)1°
VA, defensor = —16,002,953

(1+8.9%)10 — 1

-
JECOA (P/FLD) 8.9% * (1 + 8.9%)1°
y Y BN~ Fgoumio — 1
]=

VA defensor = —US$ 2,482,617 — US$ 20,379,199 = —US$ 22,861,81

58



Capitulo IV. Andlisis y discusion de resultados

4.1 Hipotesis nulay contrastacion de hipotesis

A continuacion, se define la hipotesis nula Ho y la hipétesis alternativa H.

Ho: Reemplazar la flota de camiones defensora aumenta o mantiene el costo.

H:: Reemplazar la flota de camiones defensora disminuye el costo.

Ho: M1 < W2

Hi: pa > Y2

W: Costo anual uniforme equivalente antes del reemplazo | VA defensor |

K2: Costo anual uniforme equivalente después del reemplazo | VA retador|

El resultado de la presente investigacion demuestra que pi1 = | VA defensor| =22.9
My pz = | VA retador| =22.7 M.

Por lo que 22.9 > 22.7, 1 > |2 se rechaza la hipétesis nula por lo tanto se acepta
la hipotesis alternativa que sugiere que al reemplazar la flota de camiones defensora
disminuirén los costos.

4.2  Andlisis y discusién de resultados econdmicos

En la presente seccién se realiza el analisis de los resultados obtenidos en el
desarrollo del trabajo de investigacion. La Tabla 32 muestra el comparativo de los
principales indicadores para elegir la mejor alternativa econdmica y conocer si es correcto
reemplazar la flota actual de camiones en base al modelo matemético Costo Anual
Uniforme Equivalente.

Tabla 32

CAUE Retador versus defensor.

item Defensor Retador Dif. (Ret.-Def.)
Flota 4 Cat 793 D + 11 Kom 830 E 5 Kom 980 E -
Tonelaje movido (Mt) 117.5 125.8 8.3
Inversion USD 16,002,953 USD 30,193,000 USD 14,190,047
CAUE USD 22,861,816 USD 22,679,163 -USD 182,652

Fuente: Elaboracion propia.

La teoria indica que VA representa el costo anual uniforme equivalente de cada
alternativa y para elegir la mejor alternativa econémica se comparan los valores absolutos
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del | VA defensor|y| VA retador|, el menor de ambos representa la mejor alternativa. En
el presente estudio el | VA defensor| = US$ 22.9 MM y | VA retador | =US$ 22.7 MM. EI VA
0 CAUE representa en una sola cifra el costo de operacion y mantenimiento y también el
costo de inversion. Para la presente investigacion el retador es la mejor opcion econémica
con una diferencia de USD 182,665 por afio.

4.3  Anadlisis y discusién de resultados técnicos

La flota Komatsu 980 E realiza el mismo match pala — camion que la flota Caterpillar
797 F, esta flota de camiones realiza el mejor match pala — camién con la flota actual de
palas lo cual indica que se lograran mejores productividades cuando se opere con esta
flota de camiones.

En la Figura 16 se muestra la diferencia del tonelaje movido en millones de
toneladas (Mt) entre el retador compuesto por 5 camiones Komatsu 980 E y el defensor
compuesto por 11 Komatsu 830 E + 4 Caterpillar 793 D. El acumulado de tonelaje del
retador para el 2031 supera en 8.3 millones de toneladas al defensor.

Figura 16

Movimiento acumulado retador vs defensor
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Fuente: Elaboracion propia.

Reemplazar la flota actual de camiones significa reducir en 10 camiones la flota de
acarreo, lo cual impacta muy positivamente debido a que se produce mayor cantidad de

toneladas con menos recursos, se reduce el transito en las vias de acarreo y por
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consecuencia se disminuye los tiempos del ciclo de acarreo y las colas en los frentes de
carguio.

Uno de los 10 peligros fatales en la mina en estudio es la interaccion de equipos en
mina. Reducir la cantidad de camiones y operar camiones de mayor capacidad disminuye
la interaccion de vehiculos que transitan en mina y por lo tanto se mitiga el riesgo de

colision.
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Conclusiones

Reemplazar al defensor compuesto por 11 camiones Komatsu 830 E y 4 camiones
Caterpillar 793 D por el retador compuesto por 5 camiones Komatsu 980 E reduce los
costos de operacién y mantenimiento con una diferencia de USD 182,665 por afio.

Al reemplazar el defensor se lograra cumplir con las metas de produccion debido a
que se incrementaran 8.3 Mt movidas.

La flota Komatsu 980 E tiene mejor match pala — camién con la flota actual de palas
lo cual indica que se alcanza mejores productividades cuando se opere con esta flota de
camiones.

La opcion de reemplazar la flota defensora con los nuevos camiones Komatsu 980
E beneficiar4 a los trabajadores debido a que operaran camiones con mejor ergonomia,
con nuevas tecnologias, componentes nuevos y tendran menor riesgo en su ambiente de
trabajo.

La flota Caterpillar 797 F consume 5.6 gal/lh de combustible mas que la flota
Komatsu 980 E, lo cual ocasiona que su costo de operacion sea mayor.

Técnico — econémicamente es mas conveniente contratar un convenio MARC para
el mantenimiento de la flota de camiones Komatsu 980 E.

En promedio, el costo de mantenimiento de la flota Caterpillar 797 F es mayor en
6.9 USD/h que el costo de mantenimiento de la flota Komatsu 980 E segun el contrato
MARC.

Al reemplazar la flota de camiones se requerira menor cantidad de personal debido
a la reduccion de la flota de acarreo, asimismo disminuiran las restricciones operativas por

el cese de operacion de la flota Komatsu 830 E.
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Recomendaciones

Realizar el mismo analisis de reemplazo en el afio 2026 con posibles nuevos
retadores versus la flota Caterpillar 793 D, este nuevo analisis proporcionara la certeza de
operar con la flota ideal y optimizar los costos operativos y de mantenimiento en el proceso
de acarreo.

Cuando se opere con la nueva flota Komatsu 980 E se recomienda actualizar,
validar y evaluar nuevamente el impacto en los costos que se obtuvo por el reemplazo de
la flota de camiones.

En operaciones a tajo abierto que utilicen flotas de acarreo de propiedad de la
misma compafiia y con un tiempo en operacién de més de 10 afios se recomienda realizar
una evaluacién de reemplazo de camiones con la finalidad de utilizar nuevas tecnologias,
mejorar la seguridad, ademas disminuir costos operativos y de mantenimiento en la
actividad unitaria de acarreo la cual es la que mayor impacto tiene en las operaciones
mineras.

Se recomienda que al realizar un estudio de evaluacién de reemplazo de equipos
en mineria se considere la importancia de la seguridad, medio ambiente, ergonomia, uso
de nuevas tecnologias y aspectos técnicos como disminucién del transito en principales
vias de acarreo, match pala — camién y velocidades por pendiente con el objetivo de elegir

la mejor decision operativa y econémica.
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Anexo 1: Consumo de combustible en galones por hora de cada flota desde el afio 2015.

Consumo de combustible (gal / h)

Flota 2015 2016
Cat 797 76 78
Cat 793 44 43
Kom 930 57 59
Kom 830 44 45

2021 edo
78 79
42 44
61 59
50 46

Fuente: Elaboracion propia.



Anexo 2: Velocidades por pendiente expresado en km/h para las flotas Cat 797 F y Kom
980 E.

Velocidad por pendiente (km/h)

Cat 797 F Kom 980 E
Pendiente (%) Cargado Vacio Cargado Vacio
12 9.4 24.1 9.8 24.7
1 10.5 25 10.9 25.6
10 11.7 26 12.2 26.7
° 13.1 26.9 13.6 26.9
8 14.7 28 15.1 28.1
7 16.5 29 16.8 29.3
6 185 30.1 18.8 30.6
5 20.9 312 20.7 32
4 23.3 324 23.1 33.4
3 25.9 33.6 25.9 34.9
2 28.9 34.9 29 36.4
1 322 36.2 325 38
0 35.9 376 36.4 39.7
-1 32.3 34.6 34.4 39.6
2 305 33.4 31.3 37.9
-3 28.8 322 28.5 36.4
4 27.2 31 25.9 34.9
- 25.7 29.9 23.6 33.4
-6 24.3 28.8 215 32
-7 22.9 27.8 19.6 30.7
-8 216 26.8 17.8 29.4
-9 20.4 25.8 16.2 28.2
-10 19.3 24.9 14.8 27
11 18.2 24 13.4 25.9
12 17.2 23.1 12.2 24.9

Fuente: Elaboracion propia.



Anexo 3: Costos de mantenimiento y reparacion para las flotas Komatsu 980 y Caterpillar
797.

Caterpillar 797 F Komatsu 980 E
Disp. Disp. Labor + Disp. Disp. Labor +
Intervalo (h)
Mecénica. Fisica Partes ($/h) Mecéanica. Fisica  Partes ($/h)

- 6,000 90% 88% 40.3 92% 90% 55.6
6,000 12,000 90% 88% 52.0 91% 89% 91.8
12,000 18,000 90% 88% 237.2 90% 88% 105.7
18,000 24,000 90% 88% 169.6 90% 88% 290.1
24,000 30,000 90% 88% 48.7 89% 87% 73.4
30,000 36,000 90% 88% 2475 87% 85% 127.8
36,000 42,000 90% 88% 173.3 87% 85% 256.2
42,000 48,000 90% 88% 57.8 87% 85% 95.4
48,000 54,000 90% 88% 237.0 86% 84% 130.3
54,000 60,000 90% 88% 169.0 86% 84% 136.4
Promedio ponderado 90% 88% 143.2 88% 86% 136.3

Fuente: Elaboracion propia.



Anexo 4: Aplicacion del modelo matematico Costo Anual Uniforme Equivalente.

Costo Anual Uniforme Equivalente Komatsu 980 E x 5 un.

Year 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Add 5 KOM 980
Diesel 9,915,333 9,807,558 9645895 9484232 9484232  9322,569 9376456 9376456 9268681 9,268,681
Tires 2,295,909 2,270,954 2233520 2,196,087 2,196,087 2158654 2,171,132 2,171,132  2,146176 2146176
Labor (operators) 798,973 831,274 863,575 898,376 928,177 960,478 992,779  1,025080 1,059,779 1,098,449
Maintenance (total) 2,313,757 3,098,728 5767990 9,476,774 5122633 6,793,527 7,447,224  5318,503 7,198,943 7,877,710
COA 15,323,972 16,008,514 18,510,980 22,055,469 17,731,128 19,235,227 19,987,591 17,891,170 19,673,579 20,391,016
Rescue value - 6,038,600
Buy of 5 trucks Kom 980 30,193,000
P 30,133,000 A *5/4683,988 VA, total = —P(A/P,i.k) + S,(A/F.i,k) — [fcm (P/E.LJ]A/P.1.K)
n 10 B $/399,362 ! w = !

9 -5/18,394,537 A B c

S - 6,038,600
i 8.90% VAretador -$/22,679,163

Costo Anual Uniforme Equivalente 11 Komatsu 830 E & 4 Caterpillar 793 D

Year 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

4xCat793D

Diesel 4,695,621 4,683,922 4,672,222 4,660,523  4,648824 4,637,125 4625425 4,613,726 4,602,027 4,590,328

Tires 951,815 949,444 947,072 944,701 942,329 939,958 937,586 935,215 932,843 930,472

Labor (operators) 147,641 154,911 163,219 172,259 177,526 186,419 191,098 196,816 205,323 212,274

Maintenance (total) 1,914,312 3,177,244 4309578 3,099,619 3948232 4054685 3971270 4077149 4205569 4,318,940

COA 7,709,389 8,965,521 10,092,092 8877101 9716911 9,818187 9725380 9,822,906 9945761 10,052,013

11xKom 830 E

Diesel 13,453,827 13,429,684 13,405,541 - - - - - -

Tires 2,603,966.56  2,599,293.70 2,594,620.83 - - - - - -

Labor (operators) 1,615,664.21  1,696,404.78 1,788,636.83 - - - - - -

Maintenance (total) 10,602,780 10,156,784 10,195,286 - - - - - -

COA 28276238 27,882,166 27,984,085 - - - - - - -

COA (11 Kom 830 € +4 Cat 793 D) 35985628 36,847,687 38076176 8,877,101 9716911 9,818,187 9725380 9,822,906  9,945761 10,052,013

Rescue value -

Overhaul Cat 793 D 10,728,332

Overhaul Kom 830 E 5,274,621

P 16,002,953 A -5/2,482,617 =

N 10 B 50 VA, total = —P(A/P.i.k) + S5;(A/F.i.k) — [Z COA4; (P/F.i.)](A/P.i.k)

c -5/20,379,199 A B - c
S -
i 8.90% VAdefensor -$/22,861,816

Fuente: Elaboracion propia.



Anexo 5: Célculo de toneladas movidas para el retador y defensor.

2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031
Cat793D 87% 87% 87% 86% 86% 86% 86% 85% 85% 85%
Disponibilidad |Kom 830 E 86% 86% 86% - - - - - - -
Kom 980 E 92% 91% 90% 88% 88% 87% 87% 87% 86% 86%
Cat793D 88% 88% 88% 88% 88% 88% 88% 88% 88% 88%
Utilizacion  [Kom 830 E 88% 88% 88% - - - - - - -
Kom 980 E 90% 90% 90% 90% 90% 90% 90% 90% 90% 90%
Horas Cat 793D 6,610 6,593 6,577 6,560 6,544 6,527 6,511 6,495 6,478 6,462
. Kom 830 E 6,576 6,564 6,552
operativas (h)
Kom 980 E 7154 7,076 6,960 6,843 6,843 6,726 6,765 6,765 6,687 6,687
. Cat 793D 298 301 287 323 305 330 298 319 334 338
Productividad
(h) Kom 830 E 339 333 M
Kom 980 E 514 502 483 475 447 433 417 433 a4 473
11x Kom 830 £ 18,657 18,264 18,631
) 4xCat793D 6,022 6,065 5,745 6,437 6,046 6,515 5,843 6,238 6,487 6,524
Tonelaje (kt)
5x Kom 980 E | | 15220 14538 13,551 12,881 12,111 11330 11,031 11,461 11409 12,249

Fuente: Elaboracion propia.



Anexo 6: Ficha técnica Caterpillar 797 F.

Especificaciones del Camion Minero 797F

Motor Mandos finales

Maodelo del motor Cat C175-20 Relacion diferencial 1,276:1

Potencia bruta: SAE 11993 2983 kW 4.000 hp Relacion planetaria 16,67:1

Potencia neta: SAE 11349 282 kW 3793 hp Relacion de reduccion total 21,26:1

Calibre 175 mm 6.9" * Planetario de doble reduceion con ejes totalmente libres.

Carrera 220 mm BT —

Cilindrada 106 L 6460 pulg’ Transmision

* Las clasificaciones de potencia se aplican a 1.750 rpm cuando se prueban Avance | 11.3 km/h 7 mph
segun las condiciones indicadas para la norma especificada. — Fu— .

* Las clusificaciones estin busadas en la norma SAE J1993 sobre las Avance 2 152 km.'.h 9.5 mph
condiciones del aire a 25 °C (77 °F) y 99 kPa (29,32 Hg) de presion Avance 3 20,5 km/h 12.7 mph
barométrica. La potencia esta basada en el combustible con una densidad Avance 4 7.7 km/h 17.2 mph
APLde 35a 16 °C (69 °F) y un poder calorifico de 42.780 kJ'kg - - ;

B Avance 5 37.2km/h 23,1 mph
(18.390 BTU/b) con el motor a 30°C (38 °F). e - — - P

* No se requiere una reduccion de potencia del motor en una configuracion Avance 6 50,3 km/h 31.2mph
de baja altitud (LAA) hasta 2.134 m (7.000°). Avance 7 67,6 km/h 42 mph

* No se requiere reduceion de potencia del motor en una configuracion de P , -
alitud elevada (HAA) hasta 4.877 m (16.000). Retroceso HOkm/h 74 mph

* Cumple con los requisitos de la EPA. Segin corresponda, el Motor Cat >

Suspension

C175-20 cumple con los requisitos sobre emisiones de la Agencia de
Proteccion Ambiental de los Estados Unidos.

Pesos: aproximados

Carrera efectiva del cilindro: delanfera 313.6 mm 12,3"

Carrera efectiva del cilindro: trasera 1651 mm £.5"

Peso bruto de la maguina en orden  623.690 kg 1.375.000 1k

de trabajo (GMW)

Gama de los pesos de las cajas 41368 a 61.235 kg 91.2000a 135.000 Ib

Oseilacion del gje trasero 4,0 grados

Dispositivos de levantamiento de cajas

210.630a 464,355
219.146 kg 4535134 1b

Gama de los pesos del chasis

* Consulte la politica de carga atil 10/10/20 para camiones mineros Cat
para obtener informacion sobre las limitaciones del peso bruto méxjmo
de la miguina.

* El peso de la caja varia de acuerdo con la configuracion de la caja
y el revestimiento. Gama de pesos para las aplicaciones conocidas.

* Peso del chasis con el tangue lleno, grupo de montaje y elevacion
de la caja, llantas y neumaticos.

Especificaciones de operacion

Flujo de la bomba: velocidad alta en vacio  1.200 Limin

24.200 kPa

Configuracion de la valvula de alivio
de levantamiento

Tiempo de levantamiento de la
caja a velocidad alta en vaci

25 segundos

Tiempo de bajada de la caja:

Frenos

posicicn libre 19 segundos

Cantidad de discos por lado: delantero 10

Capacidad de carga til nominal 363 tons métricas 400 tons EE.ULL

Capacidad colmada SAE (2:1) 240-267T m' 314-350 yd*
Velocidad maxima: cargado 67,6 km/h 42 mph
Angulo de direccion 40 grados

Diametro de giro de espacio libre 42 m 138"

de la magquina

Cantidad de discos por lado: trasero 15

Didmetro exterior 1067 mm 42"
Superficie de freno 330.517em’ 51243 puly?
Normas J-1S0 3450 JANES,

IS0 3450-1996

Fuente: https://s7d2.scene7.com/is/content/Caterpillar/C782781



Anexo 7: Ficha técnica Komatsu 980 E.

ESPECIFICACIONES

FABRICANTE Y MODELD Komatsu S3DA18YIT0.

COMEUSTIBLE Dideel.

CANTIDAD DE CILINDROS 1B,

.

Terrologia evanzads, bastider de t po escalera sseciond de caja soldada 2 tope con eoporte
integral AOPS, parachoques delantero completo, travesalin tubular trassre, cern fundido
en todas |28 mnas de transividn de tensidn cruciales, collarin continug resistents.

TICLDS DE CFERALION 4 cirlos.

MATERIAL DE LA PLACA

Arero de gt resistericia 432 6 MPa 70,000 psi.

POTENCIA BRUTA® 2670 kW 3.500 hp € 1.800. p. m.

POTENCIAMETA EN ELVIDLANTE®®* 2405 kW 3346 hp @ 18001 p. m.

MATERIAL FUNDIDD

Mreno de dta resistencia 620,5 MPa 90.000 psi.

ANCHD DEL AIEL

MEmm i~

PESD (HUMECD) 11750 kg 25,897 |h.

PESO[SECCH 11.250kg 24.756 by

PROFUNDIDAD DEL RIEL (MINIMO]

BE4 mm 34°,

ESPESOA DE LA PLACA SUPERICR E INFERIOR

A5mm 177",

Opciond: & motor cumple con la nanmia de emisiones Tier 4 para sl mencado nartsamericans,
perana para 0ros mercades. *Potencia bruta: esla patencia del motor tal y como estd instalads
&n aste equips, a pmreguladas y con el ajuste de combustible aprobado porel fabricante del
mitor. Las pérdidas de ks accesoios incluidos sonla bomba de agua, |3 bomba de combustible
ylabomba de acsite. ** Potencia neta en el volarde: e3 |a potencia nominal en el wolante del
miator menos I8 pérdida de accesonios promedia. Los accesorios incluyen el ventilador y el
glternador d carga. El valor nominal repressnta e rendmiento neto del mator

CORRIENTEAC/DC:

de acusrdo conl=s condiciones de la nama SAE 1340,
ALTERNADOR GTA-39.

SOPLACOR PRIMCIPAL DEL VENTILADOR DUAL 340 md fmin 12.000 cfm.

CONTROL Sigtema de control de torqus AC.

FALECAS MOTORIZADAE®  Mutores de traccidn porinduccian GCYV108-C.

RATIO 35.02:1.

VELOCIDAD [MAXTMA] E¥ bm/h 40 meh.

“Hl rendimiento e siztema de transmisidn depende del pesa bruto del vehicul, 8l grada d=
inclinacién del caming de acameo, |3 longitud de| cami no de acareo, |a reEistencia a la odadura

yotros pardmetros. Komatsu debe analizar cada condicidn de trabajo

para asegurar |a correcta aplicaciin
NEUMATICOS PARA SUELDS ROCOSOS,
SN CAMARA Y RADIALES
MEUMATICO ESTANDAR® 59/B0RE].

ESPESOR DE LA PLACA LATERAL

Trasera 25 mm 0,%8". Delantara 32 mm 1,267,

MONTAE DEL EJE DE ACCIONAMIENTD

Pasadory rétula.

ALNEAMIENTO DEL EE DEACCIONAMIENTD

Canexidn de giro entre el bastidor y el gje.

Tolva con superficis plana de acsm, completaments soldada con refuerzos y vissrs completa.
Cuenta con soportes de goma en el chasis, protecdidn aterd para el operadory eclinga de elvaciin
como equipamienta estandar. Lavisera entendida y el calentador d= escaps pivots son opriondes,

LAMINA DEL FISO

Exterior 16 mm 0,63". Carro 13 mm 075"
e de dita resistencia 1,379 MPa J00.000 psi.

LAMINA DELANTERA

Exterior 10 mm 0,39, Cantro 12 mm 0,477,
Moero de diaresistencia 1,379 MPa 200.000 psi.

LAMINA LATERAL

Exterior 10 mm 0,397,
Arero de dta resistenicia 1.379 MPa 200,000 psi.

GmmQ,28°,
Moz de dta resistencia A0 MPa 100.000 psi.

250 m? 327 .

LAMINA DE LAVISERA
SAECOLMADA 21

PESD OE LA TOLVA KOMATSUESTANDAR
FREMOS DE SERVICID

1731 kg B2.0001k.

Frenas de discos miltiples, accionados da farma
hidrdulica y enfrisdos por aceite en cada nueda.

SISTEMA CE TRACCION

Control de girn/deslizamisnto de [ rueda

ARDCON PESTARA, DE CINCO PEZAS 1118 mm x 1.600 mm x 140 mm.
44" 63" 1 55" mantaje de am

FRESIN DE APLICACIG M AXIMA DE SERVICID

18.0B0 kPa 2. 750 PSI.

SUPERFICIE DE FRICCION TOTAL FOR FREND

103.728 cm? 16,078 pulgadast.

LONFIEURACICN DE LOS ARDS A UNA FRESION
DE INFLADD EN FRID DE 758 KPA 110 FSI:
PESO TIFICO TOTAL DEL NEUMATICO 32 585 kg 71,838 by

SISTENA DE APLICACION AUTOMATICA

M plicaciin automdtica antes de que la presiin
del fstema hidrdulico baje del nivel necesario
para lng requerimiertos de detencifin sscundaria.

*Lioe neumiticos daben cumplir las rguerimientns ds la aplicaciin para tkphyftmph,
banda de rodadurs, compuesto, presidn de inflado, cantidad de capas o equivalents, ste.

E

Bmbients de operadar de ultima tecnalogla con una estructura da 4 pilarss ROPS/FOPS
nivel 2 (150 3448}, asiento con suspensiin neumatica ajustable con soparte lumber y apoyabranos,
asiento del pasajern de tamaflo completo, aislamiento de vaor R méxima, columna de dirsczifn
irclinable y teleecipica, limpisparabrisas eléctrico con liquido lavador, vidrios de seguridad
polarizados, ventanas eléctricas, PLM (Y, calentador y desempafiadar para 55.000 Beushr,

aire geondicionada para 21.600 Biw'hr (refrigerants HFL - 1344).

PROPORCICN HIDRONEUMATICA VARIABLE
COM CONTROL DE REBDTE INTEGRAL
CARRERA DELANTERA MAXIMA 303 mm 11,82,

CARRERA TRASERA MAXIMA 230 mm 0,407

CECILACIONDEL EJE TRASERD MAXIMA +6 5.

SISTEMA DE FRENADO SECUNDARID

Cumple con los estdndares |50 3450

FREND DE TRABA

Activaciin por intarnptor.

FRENDE DE ESTACIONAMIENTD

Frern secos de disoos mikiples, aplicado por resorie,
liberados hidrdulicamente en &l extremo interior de
tads eje del motor del motor ds traccidn. Configurado
para una pendients da £ 15 % con el paea bt
maxima del vehiculo.

RETARTADOR DINAMICO ELECTRICD

4476 kW E D0 hp.

Conjurito ded radiador con ndcleo sustituible, de flujo dividido con tangue supsror
tipo purgador de airs.

AREA DELANTERA DELRADIADOR

100 mt 75 B

Fuente:https://komatsu.pe/images/komatsu/mineria/camiones-electricos/Catalogo-Camion-Electrico-980E-5-

esp-digital.pdf



Anexo 8: Matriz de consistencia.

PROBLEMA

¢ En qué medida la longevidad de la flota de
acarreo incide en los altos costos operativos
en una mina a tajo abierto?

OBJETIVO

Evaluar el reemplazo de flota de camiones en
una mina a tajo abierto para reducir costos
operativos.

HIPOTESIS

Al evaluar el reemplazo de flota de camiones
se podra reducir costos operativos en mineria
a tajo abierto.

DEPENDIENTE

Costos operativos y de mantenimiento

VARIABLES
INDEPENDIENTE | Evaluacién del reemplazo de flota de camiones
* Disponibilidad de camiones.
INDICADORES Velocidad de camiones

* Costo de operacion y mantenimiento
* Consumo de combustible

TECNICAS E INSTRUMENTOS DE
RECOLECCION DE DATOS

* Tabla de distancia equivalente por flota.

* Tabla de consumo de combustible por flota
* Tabla de velocidades por pendiente y por
flota

* Tabla de costo por tonelada movida

* Tabla de costos de mantenimiento versus
tiempo de operacion




Anexo 9: Flujo de trabajo.

Flujo de trabajo (1/2)

= )

Altos costos operativos
de acarreo (1.01 $/t) Baja
disponibilidad mecénica de
flota longeva (Komatsu 830 E y
Caterpillar 793 D)

v

Identificacién la causa del problema
de los altos costos operativos y de
mantenimiento de acarreo

v

Seleccion de kpi's a ser calculados | | ~ Solicitar datos historicos al

area de administracion Dispatch
v
Elaboracion de instrumentos de
recoleccion de datos histéricos y
v
Recoleccién de datos para Datos
calculo de kpi's histérico

v

Correlacién entre altos costos
operativos con kpi's calculados

Finaliza el estudio de
reemplazo y se
propone
nuevo estudio para
disminucion de

¢ Hay relacién entre
la antigiiedad de

los camiones y los
altos costos de

operacion y costos
operativos
Evaluacion del reemplazo de flota Fin
de camiones



Flujo de trabajo (2/2)

Pag. 1 Obtencién de costos de
»| mantenimiento de la nueva flota
Y segun propuesta de contrato
Recibir propuesta econémica MARC
de compra de camiones a y
Caterpillar y Komatsu Pruebas en campo comparativas l
l entre Caterpillar y Komatsu
. Base
Calculo de kpi's segtin datos
resultados en campo

¢ Existe

4

presupuesto

para realizar

el reemplazo
de flota de

Seleccion entre Caterpillar y
Komatsu segun costos
operativos e inversion

camiones?

y

Aplicacién del modelo
matematico del Costo Anual
Uniforme Equivalente

Mantener la flota actual
de camiones trabajando y
se propone nuevo estudio

para definir la vida
econdmica de las flotas
de camiones mas
longevas

NO

v

A=
econdmicamente
viable reemplazar
la flota actual de
camiones?

¢ Es técnicamente
viable reemplazar
la flota actual de
camiones?

Se rechaza hipétesis nula HO y
se acepta hipétesis alternativa H1

A 4

y

( Fin H Reemplazar flota de camiones /




