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RESUMEN

La etapa de acarreo en mineria a cielo abierto es una etapa fundamental en cualquier
proyecto minero, ya que se encuentra asociada hasta a un 45% de los costos
operacionales de mina. El presente trabajo presenta un analisis econémico, técnico y
ambiental de los equipos de transporte minero en la cantera Calizas Huayco,
LOGIMING S.A., con la finalidad de evaluar la factibilidad de la migracion de la flota de
camiones Dumper rigidos por camiones mineros BAS multiejes. Para este propdsito,
se realizé un andlisis comparativo de los costos de ciclo de vida traducidos a $/t,
tomando en cuenta los costos de posesion, operacion y tonelada transportada de los
camiones. Asi mismo, para el andlisis economico se calcul6 el Valor Actual Neto
(VAN), la Tasa Interna de Retorno (TIR) y el indice de Rentabilidad (IR). Los camiones
mineros analizados en este proyecto fueron el Caterpillar (CAT) 775 D y el camiéon BAS
10x4. Como resultados de este proyecto, se determiné que el camién minero CAT
presenta un costo de transporte de tonelada mayor, siendo de 1,29496 $/t, mientras
que el camiébn minero VOLVO BAS 10x4 presenta un costo de 0,16228 $Iit,
evidenciando el alto consumo de combustible que tiene el camion Dumper rigido,
generando mayores gases de efecto invernadero. Asi mismo, del estudio de la
evaluacion técnica se obtuvo que el Dumper rigido presenta mayor dimensionamiento
fisico con respecto al camion minero BAS. Finalmente, el estudio de la evaluacion
econdémica de la adquisicion de estos camiones mineros con analisis para su vida util
(10 afios) dio como resultado para la adquisicion del camion CAT, un VAN
de -795.149,64; TIR de -17,22%; y IR de -$0,994, a diferencia de la adquisicion del
camion Volvo BAS, que resulté en un VAN de $450.514,85; TIR de 33,14%; vy IR de
$1,126. Con base en estos datos, se logro determinar que el camioén minero Volvo BAS
presenta mayores beneficios técnicos, econdémicos y ambientales para la etapa de
acarreo, lo que puede contribuir significativamente en las operaciones de la Cantera

Calizas Huayco.
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ABSTRACT

The hauling stage in open pit mining is a fundamental stage in any mining project since
it is associated with up to 45% of the mine's operating costs. The present work presents
an economic, technical, and environmental analysis of mining transport equipment in
the Calizas Huayco quarry, LOGIMING S.A., to evaluate the feasibility of migrating the
rigid Dumper truck fleet by multi-axle BAS mining trucks. For this purpose, a
comparative analysis of the life cycle costs converted to $/t was carried out, considering
the costs of possession, operation, and transported ton of the trucks. Likewise, for the
economic analysis, the Net Present Value (NPV), the Internal Rate of Return (IRR) and
the Profitability Index (IR) were calculated. The mining trucks analyzed in this project
were the Caterpillar (CAT) 775 D and the BAS 10x4 truck. As a result of this project, it
will be lost that the CAT mining truck has a higher ton transportation cost, being
$1.29496/t, while the VOLVO BAS 10x4 mining truck has a cost of $0.16228/t,
evidencing the high fuel consumption that the rigid Dumper truck has, will exhibit higher
greenhouse gases. Likewise, the study of the technical evaluation found that the rigid
dumper has a greater physical dimension with respect to the BAS mining truck. Finally,
the study of the economic evaluation of the acquisition of these mining trucks with
analysis for their useful life (10 years) gave as a result for the acquisition of the CAT
truck, a NPV of -$795,149.64; IRR of -17.22%; and IR of -$0.994, unlike the acquisition
of the Volvo BAS truck, which resulted in a NPV of $450,514.85; IRR of 33.14%; and
IR of $1,126. Based on these data, it will be determined exactly that the Volvo BAS
mining truck presents greater technical, economic, and environmental benefits for the

hauling stage, which can contribute significantly to those of the Calizas Huayco Quatrry.

Keywords: Hauling, open pit, trucks, migration, analysis, evaluation.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

La mineria a cielo abierto, también conocida como tajo abierto o cantera, se enfoca en
la extraccion de minerales y materiales de construccion y se desarrolla en la superficie.
El material explotado es transportado por camiones mineros hacia los distintos puntos
de trabajo, siendo esta etapa fundamental en la cadena de produccion. La adecuada
eleccion de camiones desempefia un rol importante dentro de los proyectos mineros, a
tal punto que, cualquier deficiencia o falla de éstos puede ocasionar retrasos o afectar
variables claves del proyecto, como la produccion y los costos. “En mineria a cielo
abierto, los costos asociados al transporte corresponden aproximadamente a un 45% del
costo de operacion de mina en un sistema convencional pala-camién y entre un 40% -
50% del CAPEX” (Parra, 2015).

En la actualidad, los camiones mineros poseen diversas caracteristicas, y
configuraciones tecnolégicas como variables geométricas (fisicas), técnicas vy
econOmicas, por lo que existe una gran gama de modelos para su seleccion segun las
necesidades u objetivos de las empresas. La seleccion Optima de los equipos de
transporte en las empresas mineras tiene como principal objetivo el aumento de la

produccion y la reduccion de los costos por tonelada transportada.

El andlisis y estudio de este proyecto fue realizado con la informacion de la empresa
LOGIMIN S.A, cuya base se encuentra ubicada en el sector San Eduardo, Guayaquil —
Guayas. Actualmente, la empresa LOGIMIN S.A desarrolla actividades mineras en
canteras que son propiedad de sus clientes, y para la etapa de acarreo ha venido usando
Dumper rigidos, lo que representa altos costos operacionales, presentando diversas

dificultades con respecto a la rentabilidad.

Este proyecto se basa en el andlisis econdmico y ambiental de equipos de transporte,
enfocado en los gastos de operacion traducido a $/ton, tomando en cuenta los costes de
adquisicién, seguros, depreciacion, costos de operacion, costos de mantenimiento y
productividad que justifiquen el cambio de unidades en las operaciones mineras de
LOGIMIN S.A.



La finalidad de este proyecto es que sirva como guia para empresas enfocadas o
dedicadas a la minera a cielo abierto, permitiendo mejorar su gestion econdmica en los
equipos de transporte mineros y en la toma de decisiones con base en informacién

técnica y real.

1.1 Descripcion del problema

La empresa LOGIMIN S.A ha venido usando Dumpers rigidos CAT 775 D para la etapa
de acarreo, con carga Uutil estimada de 55 toneladas, presentando altos costos de
operaciones y por tonelada transportada. Al realizar el mismo ciclo de acarreo con un
camion BAS de 55 toneladas se evidencid, menores costos operacionales y por tonelada
transportada, generando menos contaminacién ambiental debido a la disminucién de
consumo de combustible. Por tal razon, en este proyecto se busca el analisis econémico
y ambiental de estas maquinarias y un sustento técnico y real para la migracioén hacia la
utilizaciéon de camiones mineros multiejes BAS de 55 toneladas en las operaciones de
superficie, con la finalidad de obtener una reduccién en los gastos de operacién traducido
a $/ton. Ademas, se busca que la flota de transporte seleccionada se adapte a las

exigencias ambientales.

1.2 Justificacion del problema

Alarie & Gamache (2002), en su trabajo de investigacidén “Overview of solution strategies
used in truck dispatching systems for open pit mines” menciona que, para la mayoria de
las minas de superficie la etapa de carguio y acarreo representa hasta el 60% de su
costo operativo total. Por lo que, para obtener un rendimiento 6ptimo en los costos
operacionales en la etapa de acarreo es importante contar con equipos de altas
caracteristicas tecnoldgicas, técnicas, econémicas y ambientales para obtener una
explotacion minera eficiente y rentable. Esto se logra mediante el estudio continuo de las
madquinarias disponibles en el mercado junto con el analisis econdmico y ambiental entre
los camiones mineros de interés, permitiendo cuantificar los costos y reducir el impacto

ambiental.



1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General

Analizar los costos de operacion entre un Dumper rigido CAT 775 D vs un camion Volvo
BAS de 55 toneladas para la evaluacion de la factibilidad técnica, econémica y ambiental,

de cara a la migracion de la flota de transporte actual a camiones mineros multiejes.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Evaluar los costos operacionales de un Dumper rigido CAT 775 D vs un
Camién Volvo BAS de 55 toneladas.

e Disminuir los costos por tonelada transportada mediante la seleccion del
tipo de camidn cuyo costo de operacion sean menores y se adapten mejor

a las exigencias ambientales.

1.4 Marco teorico
1.4.1 Ubicacioén geografica

La empresa LOGIMIN S.A, dedicada a la minera de superficie y cantera con frente
de trabajo “Calizas Huayco”, se encuentra ubicado en la provincia de Guayas,
ciudad de Guayaquil, parroquia Chongon, en el sector Cerro Azul, via la costa km.
12 (Figura 1.1).
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Figura 1.1 Mapa de ubicacién de la Cantera " Calizas Huayco".

1.4.2 Marco geoldgico

La cantera Calizas Huayco se encuentra en una cadena montafiosa con estructura
geoldgica donde denomina el ambiente sedimentario, siendo de gran interés los
yacimientos minerales que conforma la cantera. La cantera esta ubicada entre las
formaciones geoldgicas San Eduardo y Guayaquil. La formacion San Eduardo
consiste en estratificaciones de tipo calcilutitas, calcarenitas, margas y calizas
intraclasticas. La formacién Guayaquil se encuentra constituida por lutitas siliceas
(Coello, 2012).



1.4.3 Descripcion de los equipos de transporte

1.4.3.1 Camiones CAT Dumper Rigidos y Volvo BAS Articulados

Las actividades de transporte de material de interés y estéril es algo esencial en
la industria minera. Para ello, se emplean camiones de volquete o también
denominados de volteo que pueden encontrarse en al menos dos configuraciones

de marco rigido y articulado.

Las tecnologias empleadas en los camiones CAT Dumper vs Volvo BAS en
Latinoamérica son muy similares. EI camién minero CAT Rigido y Volvo BAS
utilizan sistemas de monitoreo remoto, de carga util, sistemas teleméticos y de
todas sus caracteristicas fisica-técnicas. Los avances tecnoldgicos que se han
incorporado en estas flotas de camiones tienen el objetivo de reducir los costos
operativos y costos por tonelada transportada, ademas de mejorar la seguridad
del operador y reducir la mala toma de decisiones en el trabajo. La principal
diferencia entre un camion rigido y un camion articulado se encuentra en el chasis.
En el camidn rigido la cabina de operacion y el volquete estdn unidos en una
misma estructura, mientras que en el volquete articulado la cabina se encuentra
separada (Camiones Rigidos y Articulados - Construccion LatinoAmericana,
2020).

La seleccion entre un equipo y otro va relacionado con el objetivo y aplicacion que
le quiere dar la empresa a estas maquinarias. A continuacion, se hablaréa del
camion rigido CAT 775 D y del camién BAS 55 toneladas.

1.4.3.2 Camion CAT 775D

El camion minero rigido CAT 775 D (Ver Figura 1.2) es un vehiculo de transporte
de mineral y estéril que posee motor a diésel 3412ETA, cuyo peso bruto del
camion es de 106.6 ty sus dimensiones son de 9.7m de longitud y 4.41m de altura,
con capacidad de carga maxima util (100%) de 64.6 t, ademas su velocidad
maxima con carga es de 65.8 km/h, permitiendo Unicamente su circulacion dentro

de la cantera (Ficha Técnica de Caterpillar 775D. Volquete De Cantera., 2022)



El camién minero rigido CAT 775 D es un vehiculo pesado de traccién trasera que
requiere de rutas de acarreo compactadas, bien mantenidas y con buen drenaje,
rindiendo de manera 6ptima cuando las pendientes son menores a 15% vy
permitiendo el transporte de gran volumen de carga, a mayor velocidad en
distancias largas no mayores a 3.500 m, equivalente a ciclos més cortos de
acarreo y por consiguiente menor costo de posesion (Camiones Rigidos y

Articulados - Construccién LatinoAmericana, 2020).

Figura 1.2 Camion minero CAT 775

1.4.3.3 Camién Volvo BAS 55 toneladas

El camion articulado BAS 10X4 (Ver Figura 1.3) es un vehiculo de transporte de
mineral y estéril que posee motor a diésel Volvo D13, cuyo peso es de 78 t con
capacidad de carga maxima util (100%) de 56 t, ademas su velocidad maxima con
carga es de 50 km/h, permitiendo que puedan operar en una pendiente de hasta
15% (BAS, 2022).

El camion BAS 55 toneladas es mejor opcion para terrenos hiumedos, blando,
arenoso e irregulares. El camion BAS 55 toneladas posee ejes con gran
separacion, permitiendo tener neumaticos mas grandes y anchos, distribuyendo
su carga uniformemente en las llantas, haciendo que tenga una baja presion sobre

el suelo, por lo cual no requiere caminos bien compactados ni regulares,



aportando mas estabilidad durante la conduccidén y la descarga del material.

Ademas, se desempefia de manera Optima en terrenos estrechos donde existe

limitaciones en el radio de giro (Camiones Rigidos y Articulados - Construccion

LatinoAmericana, 2020).

Figura 1.3 Camion minero BAS de 55 toneladas

1.4.4 Fundamentos tedricos

1.4.4.1 Ciclo de acarreo

El ciclo de acarreo de un camién minero es el tiempo que se toma desde que el

camibn inicia su movimiento hacia la cargadora para ser llenado, hasta que el

camion regresa del destino de donde se dej6 el material, estando listo para iniciar

otro ciclo. Dentro del ciclo de acarreo existen diferentes fases la cual determinaran

su tiempo completo, que son:

o

o

o

Carguio
Acarreo
Descarga
Retorno

Demoras/Esperas para carguio



1.4.5 Rendimiento de los equipos o camiones

El rendimiento de los equipos es la capacidad productiva por unidad de tiempo. En
los camiones mineros se relaciona al volumen de trabajo realizado en la unidad
minera al transportar el mineral. Para los equipos de transporte existen variables o
factores que afectan a la produccioén, es por eso por lo que, es importante conocer
las caracteristicas, capacidades de la maquinaria y lugar donde funcionara para
una adecuada planeacion de trabajo (Pazzuelo, 2017).

1.4.5.1 Costos de propiedad del equipo

Los costos de propiedad del equipo se encuentran conformado por dos
componentes: los costos de posesidn considerados “costos fijos” y costos de

operacion la cual se consideran “costos variables”.

1.4.5.2 Costos de posesidn

Los costos de posesion son considerados “costos fijos” en los que se incurre en
gastos anual, sin importar si los camiones mineros estan en funcionamiento o
inactivo. (Gransberg & O’ Connor, 2015).

1.45.2.1 Depreciacion

La depreciacion de un equipo se representa mediante la disminucion en el valor
de mercado debido a distintos factores como, la vida util, el desgaste, deterioro,
etc. El equipo con el uso y con el pasar de los afios pierde valor, como
consecuencia existira una disminucion al valor original de la maquinaria. Existe el
método de linea recta, la cual se puede apreciar la depreciacion de un equipo con
respecto a los afios (Ramirez, 2007). En la Figura 1.4 se puede apreciar la grafica
del precio en funcion a los afios, es decir la disminucién del precio con respecto a

los afios sera de forma continua o lineal debido a los factores antes mencionado.



0 X n Afos

Figura 1.4 Deprecacion lineal. Fuente: Ramirez (2017)

La depreciacion de una maquinaria se puede calcular con la siguiente ecuacion:

D= (1.2)

Donde:

D = Depreciacion

P = Valor de adquisicién
Vs = Valor de salvamento

n = Vida en anos

1.45.2.2 Valor de adquisicion

El valor de adquisicion de un equipo esta relacionado por su precio de compra, la
cual dependera si la adquisicion es nacional o extranjera, teniendo en cuenta que
la adquisicion extranjera tendra costos mayores por motivos de trasporte,
impuestos, instalacion, costos de montaje, etc, lo cual aumentara el precio de

compra en el mercado (Belizario, 2017).
1.45.2.3 Vida util

(Belizario, 2017), menciona que la vida util de un equipo es el tiempo de duracién
en correcto funcionamiento con respecto a los afos, es decir durante el tiempo

gue cualquier equipo 0 maquinaria en actividad ayude en la generacion de



ingresos en la empresa, antes que esta sufra mucho desgate y deje de ser apto

para la rentabilidad de la empresa.
14524 Seguros

Los costos de seguros son los gastos de compensacion para los camiones
mineros en caso de posibles riesgos que pueda ocurrir en el lugar del trabajo,
ademas que varian de acuerdo con el tipo o modelo del camion. El costo del
seguro lo coloca una compafiia de seguros, la cual se encarga con sus propios

recursos de los gastos a los posibles riesgos que pueda tener el equipo.

1.4.5.3 Costos de operacion

Los costos de operacion son los gastos necesarios que requiere la maquinaria por
la operacion y mantenimiento de este. Estos gastos de operacion son considerados
como costos variables, porque dependen de varios factores, tales como, tipo de
maquinaria utilizada, nimero de horas de operacion y condiciones de operacion
(Gransberg & O’ Connor, 2015).

Los factores que conforman los costos de operacion son los siguientes:
e Mantenimiento y reparacion.
e Combustibles.
e Llantas y neumaticos.
e Lubricantes, grasas y filtros.

e Operador del equipo.

1.453.1 Costo de mantenimiento y reparacion

El costo de mantenimiento y reparacion la mayoria de las veces son los gastos
con mayor porcentaje en los costos de operacién para equipos de mineria y
construccion. Los equipos de mineria son sometidos a trabajos fuertes
provocando el degaste considerable y rasgaduras, pero el degaste de las
magquinarias varia enormemente entre diferentes condiciones de trabajo. Los
costos de mantenimiento y reparacion aumentan a medida que la maquinaria

envejece, es por ello por lo que, se debe llevar un buen mantenimiento preventivo
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para prolongar la vida util del equipo y reducir los costos operativos, minimizando

los efectos de las condiciones adversas (Gransberg & O’ Connor, 2015).

1.453.2 Costo de combustibles

El costo de combustible varia en relacion con las condiciones del terreno donde
funcionara el equipo y potencia del motor. La forma exacta para conocer la
cantidad de consumo de combustible es mediante el método de observacion y
tomas de datos directamente de la obra, ademas de recurrir a los manuales

técnicos de cada fabricante de los equipos (Belizario, 2017).

1.453.3 Costo de llantas y neumaticos

El costo del neumatico se encuentra asociado al costo de reparacion y el remplazo
del neumadtico; los factores que determinan la vida util del neumatico dependen de
variables como la presién de inflado, estado de la carretera o via, posicion de la

llanta en el equipo, carga a transportar, mantenimiento, etc (Belizario, 2017).

La vida util de los neumaticos es menor que la vida util de la maquinaria en la que
se usa los neumaticos debido al gran degaste que sufre al momento del trabajo,
siendo la tasa de depreciacion de los neuméticos diferente a la del resto del
vehiculo. La informacion para estimar la vida util de los neuméticos son los datos
histéricos obtenidos bajo condiciones operativas similares o de las fichas técnicas

de los fabricantes (Gransberg & O’ Connor, 2015).

Existe la posibilidad de reducir el costo/hora de los neumaticos en las maquinarias
usadas en las operaciones mineras a cielo abierto, mediante el uso de reencauche
de los neumaéticos. El reencauche es el proceso que implica el cambio de la banda
de rodamiento actual del neumatico por una nueva para prologar su vida util. Los
beneficios del reencauche se encuentran asociado al aprovechamiento total de
las llantas, reduccion de los costos asociados a la maquinaria y reduccién de

residuos sélidos generados al medio ambiente.
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El reencauche Unicamente puede ser considerado aplicarse al camién articulado
BAS de 55 toneladas debido a que su liviano peso permite usar neumaticos

anchos, provocando una baja presion sobre el suelo.

1.453.4 Costo de operador de equipo

El costo del operador es independiente de la cantidad de hora que se encuentra
en funcionamiento o rendimiento del equipo. Los salarios de los operadores
generalmente se agregan como un elemento separado después de que se han
considerado otros costos operativos, es por ello por lo que para la estimacion del
costo del operador se considera el sueldo fijjo segun las regulaciones de la
empresa, ademas de tener en cuenta que se puede incluir horas extras,

compensacion, bonos, entre otros (Gransberg & O’ Connor, 2015).

1.4.6 Costos de transporte de minerales

El costo de transporte del mineral se considera como el valor que cuesta mover
cada tonelada hacia los puntos de trabajo o interés y se encuentra asociado a las

horas de trabajo diario, tiempo de ciclo (m) y rendimiento (ton/h) del equipo.
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CAPITULO 2
2. METODOLOGIA

El andlisis técnico, econémico y ambiental de los equipos de transporte minero se

desarrollo en 3 fases, como se muestra a continuacion en la Figura 2.1.

” - Revision
Formulacion del Disefio de Y

A\

problema investigacion > re_copllauqr] de
informacion
\
Recoleccion de datos
v
Clasificacion y Desarrollo del s
andlisis de datos > método »| Andlisis del resultado

Figura 2.1 Metodologia usada en el desarrollo de la investigacion.

A continuacion, se describe cada una de las fases desarrolladas que permitieron lograr
los objetivos planteados en el proyecto.

2.1 FASEI

Las actividades de la fase | se iniciaron definiendo la problematica que conlleva la
realizacion de este proyecto, asi como la delimitacion de la investigacién para la

obtencién de mejores resultados, que en este caso se enfoca en los camiones mineros
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de tipo CAT 775 D y Volvo BAS 10x4 de 55 toneladas. Asi mismo, el tipo de disefio de
investigacion que se realizo en este proyecto es descriptiva-cuantitativa, no experimental
y transversal, debido a que se requiere la recoleccion de informacién y datos para la
realizacion de un analisis econdmico y ambiental de equipos de transporte minero;
ademas se considera una investigacion transversal por que los datos se obtuvieron en
un tiempo limite. Asi mismo, el disefio que se ajusta a esta investigacion es no
experimental, debido a que este proyecto se realiz6 sin la manipulacion libremente de
las variables de las maquinarias. Finalmente, se hizo la revision de proyectos
relacionados como: articulos, documentos, revistas, libros, entre otros, con la finalidad
de recopilar informacion necesaria sobre las caracteristicas del area de estudio,
maquinarias de interés, variables y factores de las maquinarias para el desarrollo de la
fase Il y llI.

A continuacion, se indicara las especificaciones en comun que poseen la maquinaria
CAT 775 D y Volvo BAS 10x4 de 55 toneladas, la cual se obtuvo en los catalogos
respectivos de cada camién para su respectivo andlisis, entre ellas estan: peso,

operacion, capacidades, trasmision y dimensiones, entre otras.

Las especificaciones del Dumper rigido CAT 775 D se muestran en las Tablas 2.1 - 2.6:

Tabla 2.1 Especificaciones del peso del CAT 775 D.

Peso sin carga 43.23t

Peso bruto 106.6 t

Distribucién del peso frontal sin carga 47.3%
Distribucién del peso trasero sin carga 52.7%
Distribucién del peso frontal con carga 33.3%
Distribucién del peso trasero con carga 66.7 %

Nota. Fuente: Magugam
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Tabla 2.2 Especificaciones del motor del CAT 775 D.

Fabricante Caterpillar
Modelo 3412 ETA
Potencia Total 540.6 Kw
Potencia Efectiva 516.8 Kw
Cilindrada 271
Numero de cilindros 12

Nota. Fuente: Maqugam

Tabla 2.3 Especificaciones de operacion del CAT 775 D.

Carga Gtil nominal 64,6 t
Capacidad de carga al ras del 31.4 m3
borde
Capacidad de carga colmado 41.5m3
Angulo de descarga 60°
Tiempo de elevacién 95s
Tiempo de bajada 125s

Nota. Fuente: Maqugam

Tabla 2.4 Especificaciones de trasmision del CAT 775 D.

Numero de marchas adelante 7
Ndmero de marchas atras 1
Velocidad méaxima 65 km/h
Tipo de transmision Cambio de fuerza de velocidades

Nota. Fuente: Magugam

Tabla 2.5 Especificaciones de capacidades del CAT 775 D.

Tension de funcionamiento 24V
Amperaje del generador 50 A
Tamafio del neumatico 24.00-R35
Volumen de combustible 700 |
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Volumen de fluido del sistema 1511

refrigerante
Volumen de aceite del motor 68 |
Volumen del fluido de la trasmisién 1551

diferencial y final

Volumen del fluido del sistema de 60 |
direccién
Volumen del fluido de frenos/elevador 307 |

Nota. Fuente: Magugam

Tabla 2.6 Especificaciones de las dimensiones del CAT 775 D.

Longitud total 9.7m
Anchura total 3.97m
Altura de gabilo 441 m
Eje de ruedas 4.19m
Despeje sobre el suelo 0.66 m
Altura de descarga 8.80 m
Despeje sobre el suelo de 0.66 m
descargas

Nota. Fuente: Maqugam

A continuacion, se representara las dimensiones del Dumper rigido CAT 775 D (Ver
Tabla 2.7 y Figura 2.2)

(a) (b)

Figura 2.2 Camién minero CAT 775D
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Tabla 2.7 Dimensiones representadas por orden numérico.
Dimensiones CAT 775D

1. Longitud total 9.7m
2. Anchura total 3.97m
3. Altura de gabilo 441m
4. Eje de ruedas 419 m
5. Despeje sobre el suelo 0.66 m
6. Altura de descarga 8.80 m
7. Despeje sobre el suelo de descargas 0.66 m
8 Angulo de descarga 60°

Nota. Fuente: Maqugam

Las especificaciones del Camion articulado Volvo BAS 10x4 de 55 toneladas se

muestran en Tablas 2.8 - 2.13.

Tabla 2.8 Especificaciones del peso del Volvo BAS 10X4.

Peso sin carga 22t

Peso bruto 781

Distribucién del peso frontal sin carga 8t
Distribucion del peso trasero sin carga 14t
Distribucion del peso frontal con carga 26t
Distribucién del peso trasero con carga b2t

Nota. Fuente:
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A continuacion, se representara las dimensiones del Volvo BAS 10x4 (Ver Tabla 2.13 y
Figura 2.3).

Figura 2.3 Camién minero Volvo BAS 10X4

Tabla 2.9 Especificaciones del motor del Volvo BAS 10X4.

Fabricante Volvo
Modelo D13A
Potencia Total 540 Kw
Potencia Efectiva 520 Kw
Cilindrada 131
Numero de cilindros 6

Nota. Fuente: Magugam

Tabla 2.10 Especificaciones de operacion del Volvo BAS 10X4.

Carga util nominal 50-55t
Capacidad de carga al ras del borde 48t
Capacidad de carga colmado 55t
Angulo de descarga 56
Tiempo de elevacion 26s
Tiempo de bajada 14s

Nota. Fuente: Magugam
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Tabla 2.11 Especificaciones de trasmision del Volvo BAS 10X4.

Numero de marchas adelante 16
Numero de marchas atras 2
Velocidad méxima 50 km
Tipo de transmisidn PT2602

Nota. Fuente: Magugam

Tabla 2.12 Especificaciones de capacidades del Volvo BAS 10X4.

Tension de funcionamiento 24v
Amperaje del generador 95 A
Tamafio del neumatico 12R24/375/90R22.5
Volumen de combustible 97 gal
Volumen de fluido del sistema refrigerante 8 gal
Volumen de aceite del motor 10 gal
Volumen del fluido de la trasmisién 8 gal

diferencial y final

Volumen del fluido del sistema de 3 gal
direccién
Volumen del fluido de frenos/elevador Aire

Nota. Fuente: Maqugam

Tabla 2.13 Especificaciones de las dimensiones del Volvo BAS 10X4.

Longitud total 9.80m
Anchura total 3.17m
Altura de gabilo 3.80m
Eje de ruedas 5m
Despeje sobre el suelo 0.6m
Altura de descarga 1.60 m
Despeje sobre el suelo de descargas 1.30 m

Nota. Fuente: Magugam
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2.2 FASEI

La fase Il se tuvo como actividad la recolecciobn de datos de las caracteristicas o
especificaciones a analizar del camion rigido CAT 775 D y Volvo BAS de 55 toneladas
en la cantera Calizas Huayco. Para la recoleccion de datos, se realizé la simulacién de
una ruta fija para la etapa de acarreo durante un mes con tonelada especifica, la cual
tendran los dos camiones mineros, con la finalidad de tener mayor confiabilidad en los
datos recolectados. La ruta fija empieza en el punto A con coordenadas UTM WGS184
17S en X: 612467,315 y Y: 9759656,985; con elevacion de 41 msnm hasta el punto B
con coordenadas UTM WGS184 17S en X: 612408,974 y Y: 9759851,851; con elevacion
de 80 msnm, con una distancia aproximada de 510 m entre los dos puntos. Es importante
recalcar que la etapa de acarreo va en relacion con la etapa de carguio, es por ello, que,
para la toma de datos en la etapa de acarreo, se ha manejado un solo tipo de
retroexcavadora modelo DOOSAN SOLAR 500 con cucharon de capacidad 3.6m? (Ver

Anexo 8) para el llenado de los camiones en la etapa de carguio.

SIMULACION RUTA FIJA PARA ETAPA DE ACARREO

612100 612200 612300 612400 612500 612600 612700 612800
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9759630

9759540

IR y
) T—
contributdy ooy Solfesy

*Esrihs ta GeogrBphics, Bnd the GIS U

612500 612600 612800

Fuente: Google Earth

Figura 2.4 Mapa de ruta fija para etapa de acarreo
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Los datos obtenidos fueron proporcionados por la empresa LOGIMIN S.A en data de los
costos de aproximadamente 12 meses de trabajo de cada camion minero. Los datos
obtenidos o recolectados fueron los costos de propiedad del equipo, consumo de galones
de combustible, toneladas transportadas y horas reales de funcionamiento de cada uno
de los camiones, en funcion a la ruta fija de simulacion para la etapa de acarreo (Ver
Figura 2.4).

2.3 FASEII

La fase Il tuvo como actividades la clasificacion y analisis de datos, desarrollo del
método comparativo y analisis de resultado. La clasificacion y analisis de los datos se la
realizo a los datos obtenidos en la cantera “Caliza Huayco”, mediante el uso del software
Microsoft Excel donde se ingreso los datos obtenidos para las debidas distribuciones en
los campos correspondientes, ademas se promedid los costos debido a que se obtuvo
informacion de los 12 meses de operacion de las maquinarias y finalmente se facilité el
calculo de variables faltantes mediante formulas establecidas para la obtencién del costo
$/tonelada de las maquinarias, para el desarrollo del método comparativo. EI método
comparativo se aplico a las especificaciones en comunes que presentan los camiones
mineros, y a los costos que se obtuvo en la simulacién de la ruta fija para el acarreo
durante un mes. En analisis del resultado, se examiné los resultados obtenidos para su

respectivo analisis técnico, econdémico y ambiental.
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CAPITULO 3

3. RESULTADO Y ANALISIS

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos para el cumplimiento del objetivo

principal de este proyecto.
3.1 Dimensién y Caracteristicas técnicas de los equipos

En los objetivos principales de la empresa Logimin S.A, se encuentra la migracion de
flota actual CAT de Dumper rigidos hacia camiones mineros Volvo BAS multiejes, por lo
gque se muestran los resultados obtenidos de la comparacion de las principales
caracteristicas de estos equipos, con la finalidad de poder definir el camién minero mas
optimo con respecto a las dimensiones y caracteristicas técnicas requeridas para la
operacion de la cantera. La Tabla 3.1 muestra el resultado de la comparacion de las
dimensiones del camion CAT 775 D vs camion Volvo BAS 10x4. La Tabla 3.2 representa
la comparacion de las caracteristicas o especificaciones principales de estos dos

camiones mineros.

Tabla 3.1 Comparacién de las dimensiones del DUMPER VS BAS
Dimensiones CAT DUMPER vs Volvo BAS

CAT DUMPER VOLVO BAS Diferencia
Longitud total 9,7m 9,8m 0,1m
Anchura total 3,97 m 3,17m 0,8m
Altura de gélibo 4,41m 3,8m 0,61 m
Eje de ruedas 4,19 m 5m 0,81 m
Despeje sobre el suelo 0,66 m im 0,34 m
Altura de descarga 8,8 m 7m 1,8m

Despeje sobre el suelo de

0,66 m 1,3m 0,64 m

descargas
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Tabla 3.2 Comparacién de las caracteristicas fisico-técnicas del DUMPER VS BAS
Caracteristicas técnicas CAT DUMPER VS Volvo BAS

CAT DUMPER Volvo BAS DUMPER / BAS
Modelo CAT 3412 ETA VOLVO D13A
Potencia bruta 540,6 KW 540 KW 0,11 %
Peso bruto 106,6 t 78t 26,83 %
Capacidad de carga (util
. 64,6t 55t 14,86 %
nominal
Velocidad maxima 65,8 km/h 50 km/h 24,01 %
Capacidad del tanque de
, 700 L 367 L 47,57 %
combustible
Numero de neumaticos 6 14

Tabla 3.3 Comparacion de la distribucion de los pesos del DUMPER VS BAS
Peso CAT DUMPER VS Volvo BAS

CAT DUMPER Volvo BAS DUMPER / BAS
Peso sin carga 43,231 22t 49,11 %
Peso bruto 106,6 t 78t 26,83 %
Distribucién del peso
) 20,45t 8t 60,88 %
frontal sin carga
Distribucién del peso
) 22,78 t 14 t 38,54 %
trasero sin carga
Distribucién del peso
355t 26t 26,76 %
frontal con carga
Distribucién del peso
711t 52t 26,86 %

trasero con carga

3.2 Comparacién consumo Galones/Hora de los camiones mineros

Se presenta el resultado de la tabulacién del consumo de galones de Diesel y horas
reales de las maquinarias ademas de la comparacion del consumo promedio de
galones/hora del Dumper CAT rigido y camion Volvo BAS (Ver Tablas 3.4 — 3.6). El

promedio y comparacion del consumo de galones/hora de las maquinarias se la realizo
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a los data de los camiones en el afio del 2019 durante los 12 meses (Ver Anexo 1-3y 5-
6).

3.3 Comparacién Galones/Tonelada de los camiones mineros

Se presenta el resultado de la tabulacion del consumo de galones de Diesel y tonelada
transportada de las maquinarias ademas de la comparacion del consumo promedio de
galones/tonelada del Dumper CAT rigido y camion Volvo BAS (Ver Tablas 3.7 — 3.9). El
promedio y comparacion del consumo de galones/tonelada de las maquinarias se la
realizo a los data de los camiones en el afio del 2019 durante los 12 meses (Ver Anexo
1,4y5,7).
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Tabla 3.4 Promedio Galones/Hora del Dumper CAT Rigido durante 12 meses

P.

ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic
Anual

5,054 5111 4,604 4,827 5,443 4,807 4,724 4815 5053 5057 5040 5,022 4,970

Tabla 3.5 Promedio Galones/Hora del Volvo BAS durante 12 meses

P.

ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic
Anual

0471 0539 0457 0698 0645 0688 0,790 0,624 0,741 0866 0,606 0,645 0,645

Tabla 3.6 Comparacién del promedio Galones/Hora del CAT DUMPER/ Volvo BAS durante 12 meses

P.
ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic
Anual

90,7% 89,5% 90,1% 855% 88,1% 857% 833% 87% 853% 82,9% 88% 97,1% 87%
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Tabla 3.7 Promedio Galones/Tonelada del Dumper CAT Rigido durante 12 meses

ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic
Anual

0,068 0,048 0,027 0022 0,050 0,042 0,045 0,042 0,043 0,045 0,045 0,043 0,041

Tabla 3.8 Promedio Galones/Tonelada del Volvo BAS durante 12 meses

ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic
Anual

0,002 0,003 0,002 0,003 0,003 0,003 0,004 0,003 0004 0,005 0,004 0,004 0,003

Tabla 3.9 Comparacién del promedio Galones/Tonelada del CAT DUMPER/ Volvo BAS durante 12 meses

P.
ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic
Anual

96,8%0 944% 92,3% 84,7% 942% 92,7% 91,4% 93,1% 91,3% 89,2% 92,5% 91,8% 92,2%
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3.4 Costos del ciclo de vida del camion minero CAT 775 Dy Volvo BAS 10X4

En los costos del ciclo de vida de los camiones mineros, se han considerado los costos
de posesion, costos de operacion y los costos de transporte de mineral, siendo
considerados estos, los costos mas criticos entre los dos camiones mineros, la cual seran
llevados a $/t, para su correcto analisis comparativo. Para los resultados obtenidos para
los costos del ciclo de vida, se trabajaron con datos preliminares de las Tablas 3.10 -
3.13. Los datos de la Tabla 3.10 y 3.11 fueron obtenidos del mercado actual mediante
las paginas web de las empresas. Los datos de la Tabla 3.12 y 3.13 fueron obtenidos

mediante tabulaciones de la data entregada por la empresa Logimin S.A.

Tabla 3.10 Precio de los consumibles para el Dumper CAT Rigido

Datos del mercado

Precio del combustible 3,2 $/gal
Precio del neuméatico 6000 $/c.u
Precio del aceite 25 $/gal
Precio del refrigerante 2 $/gal
Precio del reencauche 150 $/c.u

Tabla 3.11 Precio de los consumibles para el Volvo BAS

Datos del mercado

Precio del combustible 3,2 $/gal
Precio del neumatico 600 $/c.u
Precio del aceite 25 $/gal
Precio del refrigerante 2 $/gal
Precio del reencauche 150 $/c.u
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Tabla 3.12 Datos para el calculo de los costos de ciclo de vida del Dumper CAT rigido

Consumo de combustible 4,97 gal/h
Horas para cambio de aceite 200 h
Horas para cambio de neumatico 3000 h
Numero de neumaticos 6
Material transportado 61,07 t/h
Vida util 10 afios
Horas vida util 30000 h
Salvamento 10%

Tabla 3.13 Datos para el célculo de los costos de ciclo de vida del Volvo BAS

Consumo de combustible 0,64 gal/h
Horas para cambio de aceite 200 h
Horas para cambio de neumatico 3000 h
Numero de neuméticos 14
Material transportado 51,1t/h
Vida util 10 afios
Horas vida util 30000 h
Salvamento 10%

3.4.1 Costos de posesion

Se presentan los costos de posesion que se consideraron en el andlisis de este
proyecto que representan los costos fijos expresados en $/t, las cuales son: costos

de adquisicién, costos de depreciacion, y costos de seguros.

Tabla 3.14 Costos de posesion de los camiones Dumper Rigido y BAS

CAT DUMPER Volvo BAS DUMPER/BAS

Costos de adquisicion 0,43664 $/t 0,26092 $/t 40,24 %
Costos de depreciacion 0,03930 $/t 0,02348 $/t 40,24 %
Costos de seguro 0,01310 $/t 0,00783 $/t 40,24 %

Costo mantenimiento y
y 0,30565 $/t 0,18265 $/t 40,24 %

reparacion

Total 0,79469 $/t 0,47488 $/t 40,24 %
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3.4.1.1 Costos de adquisicion

En los costos de adquisicion del camion minero CAT 775 D y Volvo BAS 10x4, se
afadieron al precio de venta, los costos que tiene el camion para estar listo para su
funcionamiento, la cual son: el ensamblaje del equipo en el pais donde se usa,
ademas del costo de los neumaticos de los camiones mineros. Se considerd un
plan de contingencia del 4% respecto al costo de adquisicion por motivos de
variacion del precio en el mercado. A continuacion, se muestran en la Tabla 3.15y

3.16 los costos de adquisicion de cada uno de los camiones mineros.

Tabla 3.15 Costo de adquisicién del camién Dumper Rigido

Precio de venta 800.000 $
Condiciones RTW (Ready to work)
Ensamblaje de equipo 200.000 $
Neumatico 24.000 $
Costo total de adquisicion 1.024.000 $
Contingencia (4%) 32.000 $
Costo total de adquisicion (4%) 1.056.000 $
Costo total de adquisicion 0,43664 $/t

Tabla 3.16 Costo de adquisicién del camion BAS

Precio de venta 400.000 $
Condiciones RTW (Ready to work)

Ensamblaje de equipo 20.000 $
Neumatico 7.200 $

Costo total de adquisicion 427.200 $
Contingencia (4%) 16.000 $

Costo total de adquisicion (4%) 443.200 $

Costo total de adquisicién 0,26092 $/t
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3.4.1.2 Costos de depreciacion

Para el calculo de los costos de depreciacion de los camiones mineros, se
consider6 un valor de salvamento, la cual es el valor estimado que tendra la
magquinaria una vez cumpla su ciclo de vida, Segun el Ministerio de Economia y
finanzas el valor de salvamento para camiones puede variar entre el 10% al 25%
del valor de adquisicion, por lo que se considero un 10% del costo de adquisicion
como el valor de salvamento para el célculo de la depresion de estos camiones

mineros.

Tabla 3.17 Costo de depreciacion del camién Dumper Rigido

Vida util 10 afios
Valor de adquisiciéon 800.000 $
Valor de salvamento 80.000 $
Costo total de depreciacion 72.000 $
Tonelada transportada vida util 1832162,12 t
Costo total de depreciacion 0,03930 $/t

Tabla 3.18 Costo de depreciaciéon del camién BAS

Vida util 10 afios

Valor de salvamento 40.000 $
Valor de adquisicién 400.000 $

Costo total de depreciacion 36.000 $
Tonelada transportada vida util 1533010t
Costo total de depreciacion 0,02348 $/t

3.4.1.3 Costos de seguros

Se presentan los costos de mantenimiento y reparacion de los camiones mineros
expresados en $/t, donde se considerd que el costo de seguros corresponde al 3%

del valor de adquisicion de cada camion minero.
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Tabla 3.19 Costo de seguro del camién Dumper Rigido

% de costo de adquisicion 3%
Hora vida util 30000 h
Material transportado 61,07 t/h
Tonelada transportada vida (til 1832162,12 t
Costo de seguro 24000 $
Costo total del seguro 0,01309 $/t

Tabla 3.20 Costo de seguro del camion BAS

% de costo de adquisicion 3%
Hora vida util 30000 h
Material transportado 51,1t/h
Tonelada transportada vida util 1533010t
Costo de seguro 12000 $
Costo total del seguro 0,00196 $/t

3.4.1.4 Costos de mantenimiento y reparacion

Se presentan los costos de mantenimiento y reparacién de los camiones mineros
expresados en $/t, donde se considerd que el costo de mantenimiento y reparacion

corresponde al 70% del valor de adquisicion.

Tabla 3.21 Costo de mantenimiento y reparacion del camién Dumper Rigido

% de costo de adquisicion 70 %
Hora vida util 30000 h
Tonelada transportada vida (til 1832162,12 t
Costo mantenimiento y reparacion 560000 $
Costo total de mantenimiento y reparacién 0,15282 $/t
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Tabla 3.22 Costo de mantenimiento y reparacion del camién BAS

% de costo de adquisicion 70 %
Hora vida util 30000 h
Tonelada transportada vida (til 1535010 t
Costo mantenimiento y reparacion 280000 $
Costo total de mantenimiento y reparacién 0,0456618 $/t

3.4.2 Costos de operacion

Se presentan los costos de operacion que se consideraron en el analisis de este
proyecto que representan los costos consumibles o costos variables expresados en
$/t, las cuales son: costos de combustible, costos de aceite, costos de refrigerante,

costos de neumaticos y costos de mantenimiento y reparacion.

Tabla 3.23 Costos de operacion de los camiones Dumper Rigido y BAS

CAT DUMPER Volvo BAS DUMPER/BAS
Combustible 0,26041 $/t 0,04036 $/t 84,50 %
Neumaticos 0,19649 $/t 0,09589 $/t 51,20 %
Aceite 0,03684 $/t 0,02446 $/t 33,40 %
Refrigerante 0,00653 $/t 0,00157 $/t 76,03 %
Total 0,50027 $/t 0,16228 $/t 67,56 %

3.4.2.1 Costos de combustible

Para el calculo de los costos de combustible de los camiones mineros, se
consideraron los respectivos consumos de galones/hora de cada camién, horas
reales de funcionamiento en el mes, los galones de combustible usados en el mes,
el costo de combustible para los galones de consumo al mes y las toneladas
transportadas al mes de cada camion, para su respectiva expresion de los costos
de combustible en $/t. A continuacién, se presentan los costos de combustible de

cada camidn minero.
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Tabla 3.24 Costo de combustible del camién Dumper Rigido

Consumo de combustible 4,97 gal/h
Horas reales 102 h/mes
Consumo de galones de combustible 505,57 gal/mes
Costo de combustible 1618,13 $/mes
Tonelada transportada 6213,85 t/mes
Costo total de combustible 0,26041 $/t

Tabla 3.25 Costo de combustible del camion BAS

Consumo de combustible 0,64 gal/h
Horas reales 80 h/mes
Consumo de galones de combustible 817,42 gal/mes
Costo de combustible 163,48 $/mes
Tonelada transportada 4050,23 t/mes
Costo total de combustible 0,04036 $/t

3.4.2.2 Costos de cambio de neumaticos

Para el célculo de los costos de cambio de neumaticos de los camiones mineros,
se consider6 que estos camiones necesitan cambios de neumaticos cada 3000 h,
ademas del material transportado y el costo de neuméticos de cada maquinaria,
para su respectiva expresion de los costos de cambio de neumaticos en $/t. A
continuacion, se presentan los costos de cambio de neumaticos de cada camién

minero.

Tabla 3.26 Costo de cambio de neumaticos del camion Dumper Rigido

Horas para cambio de neumético 3000 h
Numero de neumaticos 6
Intervalo entre reencauches 0 horas
Material transportado 61,07 t/h
Cambio de neumatico 183216,21t
Costo total de cambio de neumaéticos 0,19649 $/t
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Tabla 3.27 Costo de cambio de neumaticos del camiéon BAS

Horas para cambio de neumatico 3000 h
Numero de neumaticos 14
Intervalo entre reencauches 1000 horas
Costo del cambio de neumaticos (cada 3
reencauches) 1050'$
Material transportado 51,10 t/h
Cambio de neumatico 613204,10 t
Costo total de cambio de neumaticos 0,09589 $/t

3.4.2.3 Costos de cambio de aceite

Para el célculo de los costos de cambio de aceite de los camiones mineros, se
consider6 que estos camiones necesitan cambios de aceite cada 200 h, ademas
del material transportado y el costo de aceite por galon, para su respectiva
expresion de los costos de cambio de aceite en $/t. A continuacion, se presentan

los costos de cambio de aceite de cada camidén minero.

Tabla 3.28 Costo de cambio de aceite del camidn Dumper Rigido

Horas para cambio de aceite 200 h
Volumen de aceite del motor 18 gal
Material transportado 61,07 t/h
Cambio de aceite 12214,41 t
Consumo de aceite 0,001474 gal/t
Costo total de cambio de aceite 0,03684 $/t

Tabla 3.29 Costo de cambio de aceite del camién BAS

Horas para cambio de aceite 200 h
Volumen de aceite del motor 10 gal
Material transportado 51,10 t/h
Cambio de aceite 10220,07 t
Consumo de aceite 0,000978 galit
Costo total de cambio de aceite 0,02446 $/t
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3.4.2.4 Costos de cambio de refrigerante

Para el célculo de los costos de cambio de refrigerante de los camiones mineros,
se considerd que estos camiones necesitan cambios de refrigerante cada 200 h,
ademas del material transportado y el costo de refrigerante por galén, para su
respectiva expresion de los costos de cambio de refrigerante en $/t. A continuacion,

se presentan los costos de cambio de refrigerante de cada camién minero.

Tabla 3.30 Costo de cambio de refrigerante del camion Dumper Rigido

Horas para cambio de refrigerante 200 h
Volumen del sistema de refrigerante 39,89 gal
Material transportado 61,07 t/h
Cambio de refrigerante 12214,41 t
Consumo de refrigerante 0,003266 gallt
Costo total de cambio de refrigerante 0,00653 $/t

Tabla 3.31 Costo de cambio de refrigerante del camion BAS

Horas para cambio de refrigerante 200 h
Volumen del sistema de refrigerante 8 gal
Material transportado 51,10 t/h
Cambio de refrigerante 10220,07 t
Consumo de refrigerante 0,000978 gall/t
Costo total de cambio de refrigerante 0,02446 $/t

3.4.3 Costos de transporte de material

Se presentan los costos de transporte de material de cada camiéon minero
expresado en $/t, la cual se han considerado los cotos mas criticos para el andlisis

de este proyecto, la cual son: costos de posesion y operacion.
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Tabla 3.32 Costos de transporte ($/t) de material de ambos camiones mineros

Costos de posesion

CAT DUMPER Volvo BAS DUMPER/BAS
Costos de adquisicion 0,43664 $/t 0,26092 $/t 40,24 %
Costos de depreciacion 0,03930 $/t 0,02348 $/t 40,24 %
Costos de seguro 0,01310 $/t 0,00783 $/t 40,24 %
Costo mantenimiento y reparacion 0,30565 $/t 0,18265 $/t 40,24 %
Total 0,79469 $/t 0,47488 $/t 40,24 %
Costos de Operacion
Costos de combustible 0,26041 $/t 0,04036 $/t 84,50 %
Costos de neumaticos 0,19649 $/t 0,09589 $/t 51,20 %
Costos de aceite 0,03684 $/t 0,02446 $/t 33,60 %
Costos de refrigerantes 0,00653 $/t 0,00157 $/t 76,03 %
Total 0,50027 $/t 0,16228 $/t 67,56 %
Costos tonelada transportada
Costos de tonelada transportada 1,29496 $/t 0,63716 $/t 50,80%
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3.5 Evaluacién economica en la adquisicion del camion minero CAT y Volvo
BAS.

Para este proyecto se ha realizado la evaluacion econémica de la adquisicion del camion
minero CAT y Volvo BAS, con la finalidad de obtener el Valor Actual Neto (VAN), la Tasa
Interna de Retorno (TIR) y el indice de Rentabilidad (IR) para la optima seleccion del
camion minero cuyo costo de operacion sea menor y se obtenga mayor beneficio de los
indices calculados en esta evaluacion. A continuacion, se muestran los resultados
obtenidos y las tablas de datos que se han utilizado para el calculo de la evaluacion de

cada uno de los camiones mineros.

Tabla 3.33 Datos para la evaluacion econémico del camion minero CAT y BAS.

DUMPER BAS Unidad
Costo de adquisicion 800.000 400.000 $
Costo de operacion 0,50027 0,16228 $it
Costo de seguros 0,013099 0,00782773 $it
Costo de mantenimiento y reparacion 0,30565 0,18264 $it
Valor salvamento 80.000 40.000 $
depreciacion 72.000 36.000 $
Precio tonelada movida 1,2 1,2 $it
Tasa de inflacion seguros 0,5 0,5 %
Tasa de inflacion de operacién 1 1 %
Tasa de inflacion costo de MR 0,5 0,5 %
Tasa inflacién operador 0,5 0,5 %
Tasa inflacion de tonelada movida 3 3 %

37



Periodo Inversig

Tabla 3.34 Evaluacién econdémica del camion Dumper CAT Rigido

CAMION DUMPER RIGIDO CAT

Evaluaciéon econémica

Afos

0

1

2

3

4

5 6

7

8

9

10

Tonelada movida (t

Ventas

149132

153606

158214

162961

167849 172885

178071

183414

188916

194583

$178.958,40 |$ 184.327,15 | $189.856,97 | $195.552,68 | $201.419,26 [$ 207.461,83 | $213.685,69 | $220.096,26 | $226.699,15 | $ 233.500,12

Valor Residual $ 80.000,00

Costo de adquisicion $ 800.000,00

Costo de seqguros $ 1.95352 (% 1.963,29 ($ 1.973,11 1.98297 |$ 1.99289 % 2.00285|$% 2.01286|$ 2.02293|$ 2.033,04|$% 2.043,21
Costo de operaciéon $ 74.606,25|$ 75.352,31|$% 76.105,83 $ 76.866,89 |$ 7763556 |$ 78.411,91 |$ 79.196,03 |$ 79.987,99 ($ 80.787,87 | $ 81.595,75
Costo de mantenimiento y reparacion $ 45.582,17 [$ 45.810,08 | $ 46.039,13 | $ 46.269,32 | $ 46.500,67 |$ 46.733,17 | $ 46.966,84 |$ 47.201,67 |$ 47.437,68 |$ 47.674,87
Depreciacion $ 72.000,00($ 72.000,00|$ 72.000,00 |$ 72.000,00 |$ 72.000,00($ 72.000,00|$ 72.000,00|$ 72.000,00 |$ 72.000,00 |$ 72.000,00
Costo del operador $ 5.500,00 % 552750 |$ 555514 (% 558291|$% 5.610,83|% 5.638,88|$ 5.667,08|% 5.69541|$% 5.72389|$% 5.752,51
INVERSION $ 800.000,00

TIR -17,22%
Tasa de Descuento 12%
Indice de Rentabilidad -0,994

Periodo Inversid

Tabla 3.35 Evaluacion econdmica del camion Volvo BAS

Evaluacién econémica

_ $ -795.149,64

[ AROS

0

1 I

2]

3]

4]

5] 6]

7]

8]

9]

10|

Tonelada movida (t

194411

200244

206251

212438

218812

225376

232137

239101

246274

253663

Ventas

$ 233.293,50 | $ 240.292,31 | $ 247.501,07 |$ 254.926,11 |$ 262.573,89 | $ 270.451,11 |$ 278.564,64 | $

286.921,58 | $

295.529,23 | $

304.395,10

Valor Residual $ 40.000,00

Costo de adquisicion $ 400.000,00

Costo de seguros $ 1.521,80 (% 1.529,41 | $ 1.537,06 | $ 1.544,74 | $ 1.552,46 | $ 1.560,23 | $ 1.568,03 | $ 1.575,87 | $ 1.583,75 | $ 1.591,67
Costo de operacién $ 3154923 |$ 31.864,73|$ 32.18337|$% 3250521 |$ 32.830,26 [$ 33.158,56 |$ 33.490,15[$ 33.825,05 | $ 34.163,30 [ $ 34.504,93
Costo de mantenimiento y reparacién $ 35.508,67|$% 35.686,21|$% 35.864,64|% 36.043,96 |$ 36.224,18 |$ 36.40530|$% 36.587,33 [$ 36.770,27 | $ 36.954,12 | $ 37.138,89
Depreciacion $ 36.000,00|$ 36.000,00|$ 36.000,00|$ 36.000,00 [$ 36.000,00 | $ 36.000,00|$ 36.000,00 % 36.000,00 | $ 36.000,00 | $ 36.000,00
Costo de operador $ 5.500,00 % 552750 | $ 555514 [ $ 558291 [$ 5.610,83 | $ 5.638,88 | $ 5.667,08 | $ 569541 | $ 5.723,89 | $ 5.752,51
INVERSION $ 400.000,00

TIR 33,14%
Tasa de Descuento 12%
Indice de Rentabilidad 1,126

_ $ 450.514,85




3.6 Andlisis de las dimensiones y caracteristicas fisico-técnicas

En la Tabla 3.1 se muestra las dimensiones de ambos camiones, donde se determino
que el camion Dumper Rigido CAT 775 D pose mayor dimensionamiento con respecto
al camion Volvo BAS 10X4 en tres principales caracteristicas de todas las caracteristicas
comparadas, como lo son: la anchura total, altura de gabilo y altura de descarga. La
altura de descarga del camién Dumper Rigido es la caracteristica que mas destaca
debido a que el angulo de descarga de dicho camion es de 60° a comparaciéon del BAS
que es de 56°. En la Tabla 3.2 se compararon las caracteristicas fisico-técnicas, donde
se determiné que el peso bruto del Dumper rigido es un 26,83 % mayor del BAS,
permitiendo equiparlos con neumaticos anchos, la cual hacen que tengan una baja
presion sobre el suelo, siendo més facil la circulacion de estos camiones BAS por
caminos no compactados, ni regulares como lo requiere el Dumper rigido. La capacidad
de carga del Dumper rigido es un 14,86% mayor que el BAS, ofreciendo la posibilidad
de transportar 9,60 t mas, esto se debe a que el dimensionamiento del camion minero
Dumper rigido es mayor al camion minero Volvo BAS. Se puede apreciar que la velocidad
méaxima del Dumper rigido es un 24,01% mayor que la del BAS, la cual, al poder
movilizarse a una mayor velocidad, aumentara el volumen del levantamiento de polvo
provocando mayor contaminacion ambiental. La capacidad de almacenamiento de
combustible del Dumper rigido es un 47,57% mayor al camién BAS, por ende, permite
un mayor consumo y almacenamiento de combustible al camion rigido. Finalmente, el
camiéon Volvo BAS posee 14 neumaticos a comparacion de los 6 del Dumper rigido,
permitiendo tener una mejor distribucién de carga, la cual conlleva que los nheumaticos
ejerzan baja presion sobre el suelo ayudando al operador mejorar la maniobrabilidad del

camibn en las curvas y carreteras que se encuentren en mal estado.

3.7 Anaélisis del consumo de combustible en Galones/hora

En la Tabla 3.4 se muestra el promedio de consumo de combustible en galones/hora en
los 12 meses del afio 2019 del camion minero CAT 775 D, presentando un consumo
promedio anual de 4,97 gal/h, asi mismo en la Tabla 3.5 se puede observar el consumo
promedio de galones/hora del camién minero Volvo BAS 10x4, presentando un consumo
promedio anual de 0,645 gal/h. Finalmente, segun la Tabla 3.6 el camion minero CAT
tiene alrededor de un 80% mayor consumo de galones/hora de combustible en todos los
meses del afio 2019 con un consumo horario promedio anual de combustible del 87,03%
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con respecto al camién minero Volvo BAS, incrementando los costos de operacion y
emitiendo mas cantidades de gases de efecto invernadero y siendo menos amigable con

el medio ambiente.

3.8 Analisis del consumo de combustible en Galones/Tonelada

En la Tabla 3.7 se muestra el promedio de consumo de combustible en galones/tonelada
transportada del camién minero CAT 775 D en los 12 meses del afio 2019, presentando
un consumo promedio anual de 0,041 gal/t, asi mismo en la Tabla 3.8 se puede observar
el calculo del promedio de galones/tonelada transportada del camion minero Volvo BAS
10x4, presentando un consumo promedio anual de 0,003 gal/t. Finalmente, segun la tabla
3.9 el camiébn minero CAT tiene alrededor de un 80% mayor consumo de
galones/tonelada de combustible en todos los meses del afio 2019, con un consumo
promedio anual de galones de combustible del 92,25% por tonelada transportada con
respecto al camion minero BAS, incrementando los costos de operacidon y emitiendo mas
cantidades de gases de efecto invernadero y siendo menos amigable con el medio

ambiente.

3.9 Andlisis de los costos de posesion

En la Tabla 3.14 se muestran los costos de adquisicion de los camiones mineros CAT y
BAS. El camion minero CAT presenta un costo de adquisicion de 0,43664 $/t, mientras
que el camion BAS un costo de 0,26092 $/t, siendo el costo de adquisicion del camién
CAT un 40,24% mayor que el camién BAS, la cual se debe a su gran dimensionamiento,
como a su alto costo de importar el camién y su ensamblaje en el pais. El costo de
depreciacion del camion CAT es de 0,03930 $/t y del camion Volvo BAS de 0,02348 $/t,
presentando un 40,24% mayor costo de depreciacién del camion CAT con respecto al
camion BAS, mostrando relacion con el costo de adquisicion de ambos y la vida util de
los camiones mineros. El costo de mantenimiento y reparacion del camion minero CAT
es de 0,30565 $/t, mientras que el camion Volvo BAS presenta un costo de 0,18265 $/t,
teniendo en cuenta que dentro del costo de mantenimiento y reparacién esta considerado
el costo de mano de obra y los costos de repuestos, presentando un 40,24% mayor el
costo de mantenimiento y reparacion del camion CAT con respecto al costo del camion
BAS. Finalmente, los costos de posesion del Dumper rigido CAT 775 D es 0,79469 $/t,
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mientras que los costos del camion BAS es 0,47488 $/t, presentando un 40,24% mayor
los costos de posesion del camion CAT 775 D con respecto a los costos del camién Volvo
BAS 10x4.

3.10 Andlisis de los costos de operacién

En la Tabla 3.23 se muestran los costos de operacion obtenidos para cada maquinaria
expresada en $/t. El costo de combustible del camion minero CAT es 0,26041 $/t,
mientras que el camién BAS presenta un costo de 0,04036 $/t, donde el camion CAT
tiene un 84,50 % mayor costo de combustible que el camion BAS, esto se debe al gran
consumo que tiene el motor del camion CAT, representando un consumo promedio de
galones de combustible de 4,97 gal/h y el camién BAS de 0,64 gal/h. El costo de cambio
de neumatico del camion minero CAT es de 0,19649 $/t y del camion BAS es de 0,09589
$/t, presentando un 51,20% mayor costo de cambio de neumaticos del camién minero
CAT con respecto al camion Volvo BAS. La variacion de costos de cambio de neumatico
que existen entre estos dos camiones es por el precio de los neumaticos, ademas que
el camion minero CAT no se puede reutilizar los neumaticos mediante el reencauche. El
costo de cambio de aceite del camién minero CAT es 0,03684 $/t y el del camion BAS
es 0,02446 $/t, siendo el costo de cambio de aceite del camion CAT un 33,60% mayor
que el camion BAS. El costo de cambio de refrigerante del camion minero CAT es
0,00653 $/t, mientras que el camién BAS presenta un costo de 00157 $/t, siendo el costo
de cambio de aceite del camion CAT un 76,03% mayor que el camién BAS. El cambio
de refrigerante y aceite del camion CAT presentan mayores costos debido a su
capacidad de almacenamiento de estos lubricantes y al consumo de estos por hora.
Finalmente, los costos de operacion del Dumper rigido CAT 775 D es 50027 $/t, mientras
que los costos del camion Volvo BAS es 0,16228 $/t, presentando un 67,56% mayor los
costos de operacion del camion CAT 775 D con respecto a los costos del camién Volvo
BAS 10x4.

3.11 Andlisis de los costos de transporte de material

El costo de transporte de material de cada camién minero es la suma de la
correspondiente de los costos de posesion y operacion de cada uno. En la Tabla 3.32 se
muestra los costos de posesion y operacion respectivos del camién minero CAT y BAS,
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donde se aprecia que el costo de tonelada transportada del camion CAT es 1,29496 $/t,
mientras que el costo del camion BAS es 0,63716 $/t, siendo mayor los costos de
transporte de material del camién CAT 775 D con un 50,80% de los costos del camion
Volvo BAS 10x4, evidenciando el gran gasto econdmico que puede tener una empresa
en la etapa de transporte si se trabaja con el camién minero Dumper Rigido, asi mismo

el beneficio econdmico y ambiental del camién minero Volvo BAS.

3.12 Analisis de la evaluacion econémica

En la Tabla 3.35 se muestra el resultado obtenido de la evaluacién economica de la
adquisicién del camion minero Dumper rigido durante un periodo de inversion de 10 afios
con una tasa de descuento del 12%, donde se tiene que la tasa interna de retorno (TIR)
es de -17,22%, indicando que el proyecto de adquisicion del camién minero CAT no es
rentable, con un valor actual neto (VAN) de - $ 795.149,64, perdiendo esta cantidad de
dolares al finalizar los 10 afios en la adquisicion de este camion y finalmente se tiene un
indice de rentabilidad (IR) de -0,994, permitiendo conocer que por cada ddlar invertido
en el proyecto se tendra una pérdida de $ 0,99 .Asi mismo, en la Tabla 3.34 se muestra
el resultado obtenido de la evaluacion econdémica de la adquisicion del camién minero
Volvo BAS durante un periodo de inversion de 10 afios con una tasa de descuento del
12%, donde se tiene que la tasa interna de retorno (TIR) es de 33,14%, indicando que
el proyecto de adquisicion del camién minero CAT es rentable, con un valor actual neto
(VAN) de $ 450.514,85 , ganando esta cantidad de dolares al finalizar los 10 afios en la
adquisiciéon de este camion y finalmente se tiene un indice de rentabilidad (IR) de 1,126
, permitiendo conocer al inversionista que por cada dolar invertido en el proyecto se
tendra una ganancia de $1,13. Finalmente, el camién minero mas 6ptimo para la etapa

de acarreo son los camiones Volvo BAS 10x4.
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CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Se logré identificar la situacion actual de la flota de camiones Dumper CAT rigidos,
los cuales presentan mayores costos operativos, presentando costos de posesion
de 0,79469 $/t, costos de operacion de 0,50027 $/t y costos por tonelada movida
de 1,29496 $/t. Asi mismo, se identificaron los costos operativos del camion Volvo
BAS, presentado costos de posesion de 0,47488 $/t, costos de operacion de
0,16228 $/t y costos por tonelada movida de 0,63716 $/t.

Se identificé que la inversion en la adquisicién de camiones BAS 10x4, es mejor
para el inversionista 0 empresa, recuperando su inversion en el tercer afio, para
empezar a obtener beneficios econdmicos. Asi mismo, la rentabilidad del camion
minero al terminarse la vida util sera de un valor neto actual (VAN) de $ 450.514,88
con una tasa de descuento del 12%.

Se identifico que el Dumper Rigido presenta (en la mayoria de sus caracteristicas)
un mayor dimensionamiento que el camién Dumper Rigido, volviéndolo un camion
pesado, necesitando carreteras construidas especificamente para la circulacion
de estos dentro de la cantera, presentando desventajas al momento de
mantenerlos en funcionamiento. Asi mismo, se identific6 que el consumo de
combustible del Dumper Rigido es de 4,97 gal/h, generando mayores gases de
efecto invernadero, ocasionando un impacto negativo al ambiente, mientras que
el camién BAS presenta un consumo de combustible de 0,64 gal/h, disminuyendo
en un 87,03% el consumo de combustible. Finalmente, en el camién Dumper no
se puede reutilizar los neumaticos, generando en la cantera pila de neumaticos
abandonado con un impacto ambiental y visual negativo. Los dos camiones
mineros son a combustible generando huella de carbono.

Se seleccion6 el camion BAS 10x4, como el 6ptimo para la migracion de flotas de
Dumper rigidos hacia camiones mineros multiejes para la reduccion de costos por

tonelada transportada, ademas de presentar mejores caracteristicas fisico-
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técnicas y ambientales que se ajustan a los requerimientos de la empresa, por lo

que su adquisicion repercutird positivamente en las operaciones mineras.

RECOMENDACIONES

Con base en la realizacion de este proyecto, se recomienda:
e Mantener o establecer una base de datos de las caracteristicas y consumos del
camion minero durante sus actividades mineras para la constante evaluacion de

su eficiencia.

e Es importante tener en cuenta el mantenimiento preventivo en los camiones

mineros para evitar deterioro prematuro de estos camiones.

e Se recomienda actualizar la evaluacion econdmica de la adquisicion del camion
minero cuando se aumente o disminuya considerablemente la produccion que se
tenga en la cantera, con la finalidad de conocer el nuevo periodo de recuperacion

y beneficio econémico.

e Se recomienda realizar estudios peridédicos del mercado con relacion a camiones

mineros que presenten tecnologia innovadora como hidrogeno verde.
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Anexos

Anexo 1 Datos del consumo de galones de diésel de los camiones mineros Dumper CAT Rigidos

Consumo gal. Diesel — Rigidos 775D — 2019

Equipos ) ) )

ene feb mar  abr may jun jul ago  sep oct nov dic Total
(775B)
D-20 1033 856 1088 815 1424 1243 1165 653 1207 666 1157 O 11307
D-21 1120 736 1081 997 1606 888 1163 619 1259 1158 1317 1021 12965
Total 2153 1592 2169 1812 3030 2131 2328 1272 2466 1824 2474 1021 24272

Anexo 2 Datos de las horas reales de los camiones mineros Dumper CAT Rigidos

Horas reales Dumper Rigidos 775D - 2019

Equipos (775B)  ene feb mar abr may jun Jul ago
D-20 105,67 84,67 113,67 94,82 131,49 117,66 120,34 67,75
D-21 107,33 71,08 121,99 92,86 146,84 103,98 126,08 64,33
Total 213 155,75 235,57 187,68 278,33 221,64 246,42 132,08
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Anexo 3 Datos de las horas reales de los camiones mineros Dumper CAT Rigidos

Horas reales Dumper Rigidos 775D — 2019

Equipos (775B) sep oct nov dic Total

D-20 126,68 90,91 123,59 0 1177,16
D-21 117,33 89,43 121,84 101,66 1264,75
Total 244,01 180,34 245,43 101,66 244191

Anexo 4 Datos de las toneladas transportadas de los camiones mineros Dumper CAT Rigidos

Toneladas transportadas — Dumper Rigido 775D - 2019

TON_DR ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic Total

D-20 7920 8800 20130 20570 14575 12650 12320 7645 14685 10340 13640 O 143275
D-21 7810 7920 19800 20515 15840 12760 13365 7590 13915 10120 13585 11770 154990
Total 15730 16720 39930 41085 30415 25410 25685 15235 28600 20460 27225 11770 298265
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Anexo 5 Datos del consumo de galones de diésel de los camiones mineros Volvo BAS

Consumo gal. Diesel — BAS - 2019

Equipos ene feb mar  abr may jun jul ago sep oct nov  dic Total

VQ - 405 99 110 57 229 157 187 306 239 197 94 207 237 2119

VQ - 406 163 206 135 292 198 222 239 317 274 121 253 191 2611

VQ - 407 156 216 122 234 150 183 283 199 256 165 93 261 2318

VQ - 408 167 153 128 257 261 243 388 266 257 145 269 227 2761

Total 585 685 442 1012 766 835 1216 1021 984 525 822 916 9809

Anexo 6 Datos de las horas reales de los camiones mineros Volvo BAS

Horas reales — BAS - 2019
Equipos ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic Total
VQ-405 49 66 17 99 55 74 106 122 58 37 98 138 919
VQ-406 113 102 73 92 86 88 72 113 88 39 92 58 1016
VQ - 407 89,5 88 77 75 73 54,5 104 82 97 40 50 82 912
VQ - 408 59 61,5 75 96,5 83 87 103 92 89 35,5 99 77 957,5
Total 310,5 3175 242 362,5 297 303,5 385 409 332 151,5 339 355 3804,5
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Anexo 7 Datos de las toneladas transportadas de los camiones mineros Volvo BAS

Toneladas transportadas — BAS - 2019

Equipos ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic Total

VQ - 405 9405 13420 1980 16555 9790 17050 17545 23430 9130 5445 16335 19030 159115
VQ - 406 25520 19140 15345 19030 19085 18865 14410 24255 15895 6765 16830 11605 206745
VQ - 407 18810 19140 17545 16225 17545 11110 22605 19195 20570 7645 9130 16665 196185
VQ - 408 12375 12375 18040 23265 20240 20790 23705 22440 19800 7425 18040 17105 215600
Total 66110 64075 52910 75075 66660 67815 78265 89320 65395 27280 60335 64405 777645
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Anexo 8 Retroexcavadora DOOSAN SOLAR 500
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