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RESUMEN

Esta investigacion tiene como objetivo proponer la construccion de una via alterna para
incrementar la produccion del material organico e inadecuado en la habilitacion del
botadero del Tajo Chalcobamba, en la Unidad Minera LAS BAMBAS, optimizando el
acarreo de material organico y desmonte, respondiendo a la problematica generada por
los tiempos improductivos derivados del cruce obligatorio por el camino minero, que
reducen la frecuencia de viajes y elevan los costos operativos. Bajo un enfoque
cuantitativo, de nivel descriptivo, evaluativo y propositivo; Se evalud el rendimiento y la
produccién de una flota de 25 volquetes, asi como los costos de operacidn, empleando
técnicas documentales, encuestas, simulacion con ProModel y andlisis costo—beneficio.
Los resultados obtenidos mostraron que la via alterna elimind el cuello de botella,
reduciendo el ciclo de acarreo de 95 a 49 minutos y aumentando la produccion mensual
de 56250 m3 a 101250 m3, equivalente a un incremento del 128% y la utilizacién de la
flota pasé del 47% al 95%, superando el estandar del sector (85%), y los costos por m3 se
redujeron en un 28%, generando ahorros anuales estimados en USD 712 000. El analisis
econdémico determind que cada dolar invertido en la obra generara un retorno de 3,2 USD,
recuperandose la inversion en menos de un afio, lo que llevd a concluir que la
construccién de la via alterna se valida como una solucion técnica y econémicamente

eficiente, con potencial de réplica en operaciones mineras con condiciones similares.

Palabras clave: via alterna, acarreo, productividad, desbroce, Camino Minero, costos,

optimizacion, eficiencia.



ABSTRACT

This research aims to propose the construction of an alternative route to increase the
production of organic and unsuitable material in the development of the Chalcobamba Pit
dump, in the Las Bambas Mining Unit, optimizing the transport of organic material and
waste rock, responding to the problems generated by unproductive times derived from
the mandatory crossing of the mining road, which reduces the frequency of trips and
increases operating costs. Using a quantitative approach, at a descriptive, evaluative, and
propositional level, the performance and production of a fleet of 25 dump trucks, as well
as operating costs, were evaluated using documentary techniques, surveys, simulation
with ProModel, and cost-benefit analysis. The results showed that the alternate route
eliminated the bottleneck, reducing the hauling cycle from 95 to 49 minutes and
increasing monthly production from 56,250 m3 to 101,250 m3, equivalent to a 128%
increase. Fleet utilization increased from 47% to 95%, exceeding the industry standard
(85%). Costs per m3 were reduced by 28%, generating estimated annual savings of USD
712,000. The economic analysis determined that each dollar invested in the project
generated a return of USD 3.20, with the investment recovered in less than a year. This
led to the conclusion that the construction of the alternate route is validated as a
technically and economically efficient solution, with potential for replication in mining

operations with similar conditions.

Keywords: alternate road, hauling, productivity, stripping, Haul Road, costs,

optimization, efficiency.
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INTRODUCCION

La Unidad Minera Las Bambas siendo actualmente una de las 10 minas potenciales mas
grandes del mundo, teniendo la comercializacion de los minerales de Cu y Mb como
minerales primarios extraidos, procesados y exportados; genera una demanda masiva en
los procesos operativos por los tajos actuales explotados que son el Tajo Ferrobamba y

Chalcobamba.

Generando esta actividad las operaciones unitarias dentro y fuera de las operaciones de
la mineria, siendo el caso la actividad de movimiento de tierras que esta abocado la
presente investigacion teniendo como una actividad principal el retiro de material
organico para la habilitacion de su primer botadero en la explotacion del reciente tajo
Chalcobamba. El retiro de material que se genera es masivo por la cantidad de volquetes
que se tienen en la actividad mencionada, como se tiene conocimiento en la construccion
del botadero debe estar en terreno de material competente y con los subdrenajes para
evitar acumulados que comprometan la estabilidad del terreno por el transito de camiones

mineros de gran envergadura.

Es por este motivo gue se viene realizando el retiro de este material con volquetes, segun
planificado se tiene una produccion mensual de 100000 m® de traslado de material
organico, donde se tiene tiempos improductivos e impactando directamente a lo
planificado diariamente, esto debido por el cruce del Haul Road que se tiene en el
transcurso de acarreo del punto carguio al punto de disposicion de este material, teniendo
incrementos de tiempos en el ciclo de acarreo que conlleva a la ampliacion de la ejecucion
de proyecto con respecto al material movido por dia y mensualmente. En este sentido
como medida inmediata se propone una construccion de una via alterna, para mejorar y
llegar a la proyeccion mensual que se tiene sin generar tiempos prolongados en la
ejecucion del proyecto del retiro de material, por ende en la presente investigacion se
presenta en 5 capitulos que reforzaran en dar una alternativa de mejora que dara soporte

y mejoras en el problema de la presente investigacion.
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CAPITULOI

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Descripcion del Problema

En la mineria a cielo abierto, el acarreo constituye una de las operaciones unitarias mas
determinantes para la productividad global del yacimiento, ya que conecta directamente
las actividades de carguio con las de disposicion o procesamiento del material extraido
(Li et al.,, 2025), por lo que la eficiencia de este proceso depende de factores
interrelacionados como el disefio geométrico de las vias, la distancia de transporte, la
pendiente, las condiciones de rodadura y la gestion del trafico minero (MTC, 2014). Una
gran diversidad de estudios ha demostrado que la optimizacion de rutas y la reduccion de
tiempos improductivos pueden incrementar la productividad del acarreo entre un 30 % y
un 60 %, con impactos significativos en la reduccion de costos y la mejora de la seguridad
operacional (Duarte, 2014; Soto & Almeida, 2025).

Pero en el contexto peruano, se ha puesto de manifiesto que las operaciones de tajo abierto
enfrentan desafios logisticos debido a la interaccidn entre flotas de gran tonelaje y equipos
auxiliares, especialmente cuando las vias de acarreo son compartidas, respaldado esto en
investigaciones previas en minas como Pierina, Pampa Verde y La Zanja que han

evidenciado que los cuellos de botella en intersecciones criticas generan demoras de hasta
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40 minutos por ciclo, reduciendo la utilizacion efectiva de la flota y afectando el
cumplimiento de los planes de produccion (Chacén, 2015; Marinovich, 2016; Pérez,
2018), por lo que en este sentido, la construccién de vias alternas segregadas se ha
posicionado como una estrategia efectiva para eliminar interferencias y mejorar la fluidez

del transporte (Salazar, 2022).

Ahora, en la Unidad Minera Las Bambas, se ejecuta actualmente el retiro y disposicion
de material organico e inadecuado para habilitar un nuevo botadero, para lo cual el
transporte de estos materiales involucra una flota de 25 volquetes que recorren 11 km
desde el nuevo botadero hasta el depdsito temporal de top soil, en donde a los 7,5 km del
trayecto, la ruta cruza el Haul Road, que es la via principal que conecta las operaciones
entre los tajos Ferrobamba y Chalcobamba. En este punto se generan tiempos de espera
minimos de 35 minutos debido a la prioridad de paso de camiones mineros de gran
tonelaje, extendiendo el ciclo de acarreo de los volquetes de los 49,5 minutos proyectados
a 85 y 95 minutos, lo que reduce la productividad de la flota del 95 % al 47 %., lo cual
provoca una caida en el volumen de transporte de 375 m3/h a 185 m3/h, impactando

directamente en los plazos y costos del proyecto.

Entonces, las consecuencias de esta situacién ciertamente trascienden en lo operativo, ya
que se ha registrado un incremento del 22 % en la rotacion de operadores en el Gltimo
trimestre, atribuible a la frustracion generada por las demoras, y un aumento en los riesgos
de incidentes por la congestion vehicular en la interseccion critica (Rodriguez, 2025), y
desde una perspectiva econdmica, las penalizaciones por horas no trabajadas y los costos
adicionales derivados de la menor produccién han elevado los gastos operativos de forma

significativa.

Por otra parte, la evidencia técnica y econdmica disponible indica la necesidad de
establecer la urgente necesidad de abordar las limitaciones que impone la configuracion
vial actual, con sus caracteristicas geomeétricas y la interaccion de flotas diversas, para
garantizar la continuidad y sostenibilidad de las operaciones en Chalcobamba (Quiroz,
2019) y tomar medidas estructurales que permitan eliminar el cuello de botella y recuperar
los niveles de productividad planificados, avalados por el hecho de que estudios
comparativos en minas con condiciones similares muestran que inversiones de esta

naturaleza pueden recuperarse en menos de un afio gracias al incremento en la produccién
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y a la reduccion de costos operativos (Muller, 2023; Quiroz, 2019). En el caso presente,
el andlisis costo—beneficio preliminar estima un retorno de 3,2 USD por cada dolar

invertido, con un periodo de recuperacion inferior a tres meses.

Todo esto permite concretar que el problema central radica en la ineficiencia estructural
causada por la dependencia de un tramo vial con alta congestion y prioridad operativa
para otra flota, situacion que limita severamente la productividad del acarreo, encarece
las operaciones y genera riesgos adicionales, lo que hace imperativo evaluar afrontar este
desafio mediante una solucion vial dedicada que no solo responde a una necesidad
inmediata de optimizacion, sino que también constituiria una medida estratégica para
garantizar la sostenibilidad operativa y econémica del proyecto en las fases futuras de

explotacion.

1.2 Formulacion del problema

1.2.1 Problema general del estudio

- ¢ Qué acciones se debe tomar para incrementar la productividad del acarreo del material
proveniente de la habilitacion del botadero del tajo Chalcobamba en la Unidad Minera
LAS BAMBAS?

1.2.2 Problemas especificos del estudio

» ¢Como mejorar el rendimiento de la flota de equipos de acarreo que realizan el
traslado de material organico y desmonte para la habilitacion del botadero del tajo
Chalcobamba en la Unidad Minera LAS BAMBAS?

» ¢Como mejorar la productividad de la flota de volquetes que transportan material
organico y desmonte para la construccion del botadero del tajo Chalcobamba en
la Unidad Minera LAS BAMBAS?

» ¢Cuales son los costos de produccion de la flota de volquetes?
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1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

Proponer e implementar acciones para incrementar la productividad del acarreo del
material organico y desmonte en la habilitacion del botadero del tajo Chalcobamba en la
Unidad Minera LAS BAMBAS.

1.3.2 Objetivos especificos

» Evaluar el rendimiento de la flota de equipos de acarreo que realizan el traslado
de material organico y desmonte para la construccién del botadero del tajo
Chalcobamba en la U.M. LAS BAMBAS.

» Evaluar la productividad de la flota de volquetes en la ruta alterna propuesta en el
cruce del Haul Road.

» Determinar los costos de produccidn de la flota de volquetes.

1.4 Hipdtesis de la investigacion

1.4.1 Hipdtesis general

La construccion de una via alterna permite alcanzar el incremento de la productividad del
acarreo del material organico y desmonte para la habilitacion del botadero del Tajo

Chalcobamba.

1.4.2 Hipdtesis especifico

» Elrendimiento de la flota de equipos de acarreo se incrementa con la construccion
de la via alterna propuesta.

» La produccion de la flota de volquetes se incrementa con la construccion de la via
alterna propuesta en el cruce del Haul Road.

» Los costos de produccidn en el acarreo disminuyen con la construccién de la via

alterna.
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1.5 Operacionalizacion de variables

Tabla 1. Operacionalizacion de variables

VARIABLE

VARIABLE
INDEPENDIENTE:
Construccion de via alterna

VARIABLE
DEPENDIENTE:
Incremento de la

productividad

Fuente: Elaboracién Propia

DIMENSION INDICADOR

L Cumplimiento de
Disefio o L
especificaciones de disefio

Longitud (metros)

Geometria vial Ancho de calzada (metros)

Pendiente méaxima (%)

Viajes/dia/volquete
Productividad
m3 transportados/dia

Capacidad instalada % utilizacion de flota

Costo por m?3 transportado

(USD)
Eficiencia econémica
Horas méaquina no

productivas
Ciclo de acarreo (minutos)
Tiempos operativos Tiempos de espera

(minutos)

INSTRUMENTO DE MEDICION

Planos de ingenieria, informes técnicos

Planos de ingenieria
Informes técnicos
Levantamiento topogréafico
Reportes de produccién
Bitacoras de equipos

Analisis OEE

Estados financieros

Reportes de mantenimiento

Estudios de tiempo y movimiento

Registros GPS
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ESCALA

Cualitativa /
Razén

Razon
Razén
Intervalo
Razon
Razén

Porcentaje

Razon

Razén

Intervalo

Intervalo



CAPITULO 11

MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes de la investigacion

2.1.1 Antecedentes internacionales
» Acevedo Céspedes (2017). Simulacion de sistema de transporte en mineria de
caving, aplicacion al Proyecto Nuevo Nivel Mina de Division El Teniente. Tesis

de maestria, Universidad de Chile

El objetivo principal del estudio fue analizar la eficiencia del sistema Mina—Planta en un
contexto de mineria subterranea a gran escala, con especial énfasis en un sistema de
transporte mixto compuesto por cargadores LHD, camiones y correas transportadoras. Se
busco identificar cuellos de botella y wvulnerabilidades operativas que pudieran
comprometer la continuidad de la produccion. Para ello, se utilizo simulacion de eventos
discretos mediante el software ProModel, empleando datos operacionales reales y un

horizonte de simulacion de 372 dias, con 7 dias iniciales de estabilizacion.

El estudio permitié evaluar la capacidad productiva del sistema y como interacttan los
distintos equipos moviles y fijos, incluyendo variaciones en tiempos de mantenimiento y

fallas imprevistas. Como conclusion principal, se determind que con una flota de 11
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camiones operativos se podia alcanzar un rendimiento de 275 toneladas por hora. Sin
embargo, cualquier aumento en los tiempos de mantencion o fallos en infraestructuras
criticas generaba pérdidas importantes de produccion. Esto resalta la importancia de
identificar y mitigar cuellos de botella, asi como de planificar adecuadamente rutas y
capacidades del sistema para minimizar interferencias y garantizar el cumplimiento de los

compromisos productivos.

» Bermudez Garcia, E. J. y Serrano Alvear, A. (2023). Disefio de la via de acceso a
la finca Don Alberto, con sus procesos constructivos de acuerdo al INVIAS. Tesis

de pregrado, Universidad Cooperativa de Colombia.

El objetivo principal del proyecto fue garantizar una via de transporte eficiente para
vehiculos de carga pesada, cumpliendo con las especificaciones del manual del Instituto
Nacional de Vias (INVIAS). La intencion fue mejorar la conectividad, reducir los tiempos
de desplazamiento y minimizar riesgos operativos y econdmicos asociados al mal estado

de la infraestructura vial, aspectos claves para la logistica en operaciones mineras.

Se aplicd una metodologia experimental, con enfoque cuantitativo y trabajo de campo,
respaldada por herramientas tecnoldgicas como Civil 3D, Google Earth Pro y Excel. El
proceso incluyé analisis topografico, disefio geométrico, calculo de cantidades,

formulacién presupuestaria y una gestion de riesgos detallada.

Como conclusién, se desarroll6 un disefio vial conforme a normas INVIAS y un plan de
intervencion optimizado en tiempo, costos y calidad. Se evidencid que la planificacion
minuciosa, el control presupuestal y la gestion preventiva de riesgos son fundamentales
para el éxito del proyecto. El estudio demuestra que una via bien disefiada y ejecutada
mejora la logistica productiva, la seguridad operativa y la sostenibilidad econémica,
aportando un precedente valioso para proyectos de infraestructura en contextos mineros,

donde el transporte eficiente de materiales es critico.

> Soto, D. y Almeida, F. (2025). Gestion Eficiente de Vias Mineras: Caso Practico

en una Mina De Oro En Sudamérica Universidad Federal de Ouro Preto, Brasil.

El objetivo principal del estudio fue optimizar la productividad y reducir los costos
operativos en una mina de oro sudamericana mediante la identificacion y eliminacion de

cuellos de botella en las vias de acarreo. Para ello, se utilizd la herramienta Haul Road
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Explorer (HRE) y se integraron tecnologias como el Road Works Prioritization Assistant

y sistemas de inspeccion georreferenciada.

La metodologia adoptd un enfoque aplicado, basado en el analisis de datos operacionales
y simulaciones del flujo vehicular, complementado por evaluaciones visuales y
diagndsticos tecnoldgicos. Se identific6 que la rampa principal, afectada por
deslizamientos y estrechamientos por condiciones climaticas, funcionaba de forma

unidireccional, generando pérdidas de hasta 6.000 toneladas por semana.

Las acciones correctivas incluyeron la remocion de obstrucciones, recuperacion del
trafico bidireccional y mejoras en el drenaje. A nivel estratégico, se incorporaron medidas
de mantenimiento planificadas y reparaciones enfocadas en alto retorno. Como resultado,
se incremento la productividad en 38.000 toneladas semanales y se redujeron en un 43 %

las fallas en los camiones.

La conclusion del estudio evidencia que una gestion vial apoyada en tecnologias
modernas permite reducir tiempos muertos e interrupciones operativas, lo cual impacta

positivamente en el rendimiento general del ciclo de acarreo minero.

2.1.2 Antecedentes nacionales
» Salazar Chavez, P. S. (2022). Incremento de la productividad en carguio y
acarreo mediante la disminucion de tiempos improductivos en la construccion
del pad de lixiviacion Ciénaga norte en cia. Minera Coimolache S.A. Tesis para

optar el titulo profesional de Ingeniero de Minas, UNC, Cajamarca.

El proposito central de la investigacion se orient6 a elevar la productividad en las labores
de carguio y transporte de material, mitigando los tiempos muertos detectados durante los
primeros meses de construccion del pad en su fase inicial (9,0 ha), los cuales habian
ralentizado el progreso de la obra, para lo cual se aplicé una metodologia basada en la
deteccidn, categorizacion y analisis de las ineficiencias registradas entre junio y agosto,
identificandose como factores criticos la insuficiencia de frentes de trabajo, la limitada
disponibilidad de operadores, las esperas prolongadas en los puntos de carga y la
inadecuada provision de combustible. Ante estas limitaciones, durante el periodo de

septiembre a noviembre se introdujeron mecanismos de control y se procedié a la
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estandarizacion de procesos, con la finalidad de maximizar la utilizacion de la flota y

asegurar la estabilidad de los indicadores clave de desempefio (KPI’s).

Como consecuencia de estas medidas, las demoras se redujeron significativamente, en un
65,53% para las operaciones de carguio y en un 57,44% para las de acarreo y el indice de
aprovechamiento de equipos experimentd una mejora notable, pasando del 73,19% al
82,42% en carguio y del 71,07% al 81,39% en acarreo. Dichos avances repercutieron en
una disminucion de costos unitarios de 0,21 USD/m3 en el manejo de material de corte y

de 0,17 USD/m3 en el relleno estructural.

Las conclusiones del estudio resaltan que la reduccion de interrupciones operativas y la
gestion eficiente de los equipos de acarreo constituyen ejes fundamentales para optimizar
la productividad minera. De igual modo, se subraya que una planificacion vial estratégica
no solo contribuye a eliminar cuellos de botella en la operacion, sino que también

garantiza ahorros sostenibles y una mayor eficiencia en el transporte de materiales.

» Ruiz, M. D., & Sandoval, F. M. (2022). Implementacion de un plan estratégico
de mantenimiento de vias para optimizacion de la flota de acarreo en Minera
La Zanja, 2022. Tesis para optar el titulo profesional de Ingeniero de Minas,

UPN.

Esta investigacion tuvo como propoésito central incrementar la eficiencia de la flota de
transporte en Minera La Zanja mediante la aplicacién de un programa estratégico de
conservacion vial, disefiado en concordancia con lo establecido en el reglamento de
seguridad y salud ocupacional en mineria, ya que emergid la necesidad de garantizar la
adecuada condicion de las vias en la temporada seca, ya que su deterioro repercute de
manera directa en la disminucién del desempefio de los equipos y en el incremento de los
costos de operacion. La metodologia empleada se enmarcé en un enfoque cuantitativo
con disefio preexperimental, permitiendo comparar los indicadores antes y después de la
implementacién del plan, con una muestra que estuvo conformada por las rutas de acarreo
del proyecto, sobre las cuales se realizaron mediciones sistematicas y analisis estadisticos

para evaluar tanto la productividad de la flota como el consumo de combustible.

Los hallazgos reflejaron mejoras significativas al obtener un incremento del 13,35 % en

la rentabilidad operativa (US$/BCM-km) y una disminucion de 0,52 gal/hr en el promedio

21



de consumo de combustible, corroborando que el mantenimiento preventivo y
programado de las vias constituye un factor decisivo para alcanzar una mayor eficiencia

en las operaciones mineras.

Se concluy6 que mantener en dptimas condiciones las vias de acarreo se configura como
un elemento clave para potenciar la productividad, reducir los costos asociados y
consolidar indicadores de desempefio mas favorables, ademas de que la ejecucion
oportuna de obras viales de mantenimiento o construccion tiene un efecto directo sobre

la sostenibilidad y rentabilidad del transporte de materiales en el ambito minero.

» Pardo Navarro, K. (2019). Optimizacion del transporte de desmonte con
volquetes mediante la teoria de colas en Sociedad Minera Corona SA. Tesis
para optar el titulo profesional de Ingeniero de Minas, Universidad Nacional de

Trujillo, Truijillo.

La investigacion se plante6 como objetivo central perfeccionar el ciclo de carguio y
transporte de desmonte en la Unidad Minera Cerro Corona, con la finalidad de elevar la
productividad global de las operaciones en donde se adoptd un enfoque cuantitativo de
caracter descriptivo, bajo un disefio no experimental, y consideré como muestra operativa
un total de 7 maquinas de carguio y 39 unidades de acarreo, incluyendo tres tipos de
excavadoras Yy tres modelos de volquetes, registrandose un tiempo promedio de ciclo de
29,33 minutos en recorridos de 5,029 km, valor que superd el promedio ponderado de
27,46 minutos. Al comparar las distintas rutas hacia los botaderos, se identificd que la
rampa principal constituia la alternativa mas eficiente, presentando tiempos que

fluctuaron entre 24,39 y 32,54 minutos segun el destino final.

Mediante la aplicacion de la técnica de emparejamiento de equipos (match), se establecio
que la combinacion mas productiva correspondia a la excavadora CAT390FL con el
volquete SCANIA RG620, alcanzando un rendimiento de 31.956,82 toneladas diarias, lo
que significo un incremento del 16 % en relacién con la base inicial, evidenciando un

aumento superior al 7 % en la productividad, confirmando que la reduccion en los tiempos
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de acarreo y una asignacion adecuada de flota repercuten de manera directa en la
continuidad del proceso productivo..

» Valenzuela Barreto, J. (2022). Gestion del ciclo de acarreo para optimizar la
productividad operacional del tajo Ferrobamba del Proyecto Minero Las
Bambas, 2016. Tesis para optar el titulo profesional de Ingeniero de Minas,

Universidad Nacional Micaela Bastidas de Apurimac, Abancay, Peru.

El estudio tuvo como objetivo fundamental incrementar la productividad operacional en
el tajo Ferrobamba mediante la optimizacion del ciclo de acarreo, actividad clave y de
alto costo en mineria. El acarreo involucra una flota considerable de camiones y requiere
un manejo preciso para cumplir metas de produccién y reducir costos unitarios. Se empleo
un enfoque analitico-operativo, evaluando las competencias del personal y las
condiciones técnicas de las vias. En el aspecto infraestructural, se analizé el disefio
geométrico y estructural de las rutas, asegurando un transito continuo hacia chancadora,
botadero o dique, con soporte de equipos auxiliares para mantenimiento preventivo y
correctivo. Se identificd que un disefio vial técnicamente ptimo, junto con un estricto
control de velocidades y tiempos, estabiliza la productividad y optimiza el uso de la flota.
Se diferenciaron tiempos fijos y tiempos variables (viajes cargado y vacio), concluyendo
que su gestion individualizada reduce la dispersién en los ciclos. Los resultados
evidencian que la planificacion vial y el control operacional son sinérgicos en la mejora
del acarreo. La integracidén de mejoras en el disefio y trazado de rutas con la gestion de
velocidades y tiempos de ciclo maximiza la eficiencia, asegurando un transporte mas

productivo y econémico en operaciones mineras.

2.2 Bases tedricas

2.2.1 Vias de acarreo estandar

En concordancia con los criterios de disefio, las vias destinadas al acarreo deben
garantizar el transito en paralelo de dos unidades del equipo de mayor capacidad, sin
incluir en dicha medida las cunetas ni los muros laterales. Para considerarse dentro de los
parametros estandar, la calzada debe permitir el cruce simultaneo de dos volquetes que
circulen en direcciones opuestas, con elementos de seguridad como bermas o muros de
contencion que tienen que mantener una altura minima equivalente a tres cuartas partes

del diametro del neumatico del vehiculo de mayor tamafio que utilice la via, con la capa
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de rodadura conservando una superficie uniforme, libre de hundimientos, charcos o
irregularidades que comprometan la continuidad del trénsito y las cunetas deben
mantenerse despejadas y exentas de materiales saturados, asegurando asi un drenaje
adecuado y una evacuacion eficiente de las aguas de escorrentia, tal como lo establece la

seccion tipica del proyecto.

2.2.2 Via de acarreo subestandar

Se considera subestandar una via de acarreo que deja de cumplir con las condiciones de
disefio para las que fue concebida o pierde su capacidad de transito seguro provocando
demoras en la continuidad del proceso productivo, sino que ademas incrementa el riesgo
de que ocurran incidentes o accidentes si no se interviene oportunamente. En la mayoria
de los casos, la combinacion de precipitaciones pluviales con labores de mantenimiento
ejecutadas de manera tardia constituye el principal factor que origina la deformacién de
la superficie y, en consecuencia, la degradacion de la via hasta alcanzar un nivel

inadecuado para la operacién minera.
a) Vias de acarreo con acumulacion de agua

La presencia de empozamientos en las rutas de acarreo se origina principalmente por el
efecto de la traccion de los neumaticos sobre el terreno himedo, lo que provoca huellas
que se profundizan progresivamente durante la temporada de lluvias, sumando la
utilizacion de material inadecuado en el lastrado pues al saturarse con el agua, lejos de
consolidar la superficie, solo cubre de manera temporal y superficial las irregularidades,
generando puntos débiles en la capa de rodadura, constituyendo un riesgo para los
neumaticos, pues el operador, al atravesar un empozamiento sin visibilidad del fondo,

puede encontrarse con objetos punzantes 0 materiales rigidos que ocasionen dafios graves.
b) Vias con encalaminado

Este tipo de deterioro se caracteriza por la aparicion de ondulaciones o rugosidades en la
capa de rodadura que simulan la superficie de una calamina que provocan movimientos
bruscos en los equipos de acarreo, alteraciones en la estabilidad durante el recorrido y
variaciones en la velocidad de desplazamiento, lo cual interrumpe la continuidad

operativa.
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¢) Vias con ancho reducido y muros de seguridad deficientes

Se catalogan como subestandar los caminos de acarreo que no satisfacen los parametros
minimos de disefio, lo cual repercute directamente en la seguridad y operatividad. En
estos tramos, el ancho de circulacion puede reducirse significativamente como
consecuencia de la acumulacion de rebaba generada por el tréfico constante, las
precipitaciones o, incluso, por los desprendimientos y deslizamientos provenientes de los
taludes cercanos. La funcion protectora de los muros de seguridad se ve comprometida
cuando son construidos con materiales poco apropiados, ya que tienden a deteriorarse con
las lluvias, lo que eleva el riesgo de incidentes. Dichas fallas estructurales pueden originar
desde simples roces entre maquinarias pesadas hasta accidentes de gran magnitud, como

el desplome de volquetes entre diferentes niveles de la via.
d) Vias con superficie resbaladiza

Las precipitaciones propias de climas severos ocasionan que el agua, al entrar en contacto
con el polvo acumulado en la via, forme una pelicula delgada que reduce la friccion y
dificulta la traccion de los neumaticos generando deslizamientos o patinajes que afectan
la seguridad del transito. Para contrarrestar esta condicion, suelen emplearse cisternas de

agua que lavan la superficie o motoniveladoras que restablecen la uniformidad de la via.

2.3 Tipos de vias

2.3.1 Via de acarreo con seccion “lomo de corvina” o crown

La fraccion de esta via presenta una configuracion convexa en su parte central, lo que
facilita que el agua de lluvia escurra hacia los extremos laterales. En consecuencia, se
requiere la construccion de dos cunetas, una en cada costado, para garantizar un adecuado
drenaje. Este disefio suele implementarse en operaciones mineras donde se emplea

maquinaria de gran porte para el transporte de materiales (Marinovich, 2016).
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Figura 1. Configuracion de vias

erreno natural

Fuente: Extraido de Marinovich (2016).

2.3.2 Via de acarreo con seccion pendiente a un lado

En el ambito vial, uno de los disefios transversales mas frecuentes consiste en disponer
Unicamente de una cuneta, la cual puede ubicarse a la derecha o a la izquierda de la
calzada. Esta disposicion responde al criterio del trazado geométrico, considerando el
comportamiento de los camiones durante los deslizamientos que suelen presentarse en

temporada de lluvias (Marinovich, 2016).

Figura 2. Seccion de via de acarreo
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Fuente: Extraido de Marinovich (2016).

2.3.3 Via de acarreo con seccion doble via

Este tipo de seccion vial esta destinada a la circulacién en ambos sentidos cuando el ancho
disponible resulta justo para permitir el desplazamiento simultaneo de dos camiones con

el fin de garantizar la seguridad operativa, se incorpora una berma central que actia como
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elemento de control, evitando que un vehiculo invada el carril contrario, lo que reduce
significativamente el riesgo de colisiones. Esta disposicion cobra especial relevancia en
tramos curvos, donde la visibilidad y el espacio de maniobra son mas limitados
(Villalobos, 2013).

2.4 Mantenimiento de vias

El mantenimiento de vias comprende el conjunto de labores destinadas a preservar la
transitabilidad, conservar las condiciones de disefio original y corregir oportunamente
situaciones subestandares, de forma que la infraestructura cumpla de manera eficiente con
el propdsito para el que fue concebida (Villalobos, 2013). Dentro de estas actividades se

contemplan las siguientes acciones:

a) Excavacion y retiro de excedentes: Se ejecuta el corte de la superficie vial hasta una
profundidad aproximada de 0,90 m respecto a la capa actual de rodadura, incorporando
un bombeo transversal del 5 % que permita la evacuacion adecuada de aguas de

escorrentia.

b) Nivelacion y compactacion: Una vez dispuesta la subrasante, se procede a nivelarla y
compactarla, verificando que se mantenga el bombeo del 5 % para garantizar el drenaje

en épocas de lluvia.

c) Controles de calidad: Sobre la subrasante se realizan pruebas de capacidad portante y
compactacién mediante ensayos de densidad en campo y determinacion de humedad con
el equipo Speedy. Los parametros de aceptacion establecidos corresponden a un nivel de

compactacién superior al 95 % y un rango de humedad entre 6 % y 8 %.

d) Implementacion del sistema de drenaje: Para asegurar la evacuacion de aguas, se
construyen cunetas triangulares al pie de las bermas, con dimensiones de 1,50 m de ancho
y 0,50 m de profundidad, manteniendo una pendiente longitudinal superior al 1,5 %,
incorporandose drenes franceses dispuestos perpendicularmente a la via en cada ventana,
conformados con boloneria de 10 a 20 pulgadas de diametro, lo que favorece la filtracion
y conduccidn del agua subterranea, en el extremo inferior de cada ventana se habilitan
pozas de acumulacion para el deposito de lodos, las cuales se limpian periddicamente

empleando excavadoras de orugas y volquetes con capacidad de 15 m3.
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Figura 3. Detalles del drenaje en una via de acarreo.
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Fuente: Extraido de Marinovich (2016).

e) Colocacion y sellado de material en temporada de lluvias: Durante la época del afio de
alta pluviosidad, en fases de construccion de la via, el tendido de material debe realizarse
en tramos cortos que se compactan de inmediato con un rodillo de 12 toneladas, antes de
avanzar al siguiente tramo, con el fin de evitar la saturacion del material suelto por efecto
de la lluvia. En caso de ser necesario, se recomienda incrementar la cantidad de rodillos,
asegurando siempre una compactacion uniforme y respetando el radio de trabajo entre

equipos.

f) Mantenimiento rutinario con motoniveladora: Para conservar la pendiente de disefio y
mantener la uniformidad de la superficie, se emplea una motoniveladora cuya precision
permite perfilar la via con exactitud, lo que se realiza esto preferentemente en horario
diurno, aprovechando la luz natural, ya que durante la noche los operadores pierden

precision en el manejo de la hoja de la maquina.
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2.5 Construccién de las vias mineras

2.5.1 Dimensionamiento del ancho minimo del derecho de via

De acuerdo con el Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC), la determinacién
del ancho de una carretera debe responder a su clasificacion funcional y a lo dispuesto en
el Manual de Disefio Geométrico de Carreteras DG-2001, aunque en el contexto minero
la referencia principal se establece en funcion de las dimensiones de los camiones de
acarreo, por ejemplo, tomando como base un camién Komatsu de 9,25 m de ancho, se
considera que, por seguridad, la via debe medir al menos tres veces dicha dimension, es
decir, 27,75 m como minimo. En el caso del camino minero, se implementd un ancho

operativo superior, que oscila entre 30 my 35 m.

2.5.2 Distancia de visibilidad en la via

El MTC define la distancia de visibilidad como la longitud de carretera que el conductor
puede observar de manera continua hacia adelante tomando en cuenta que en disefio
geomeétrico, se reconocen tres tipos de distancias: la necesaria para detener el vehiculo, la
requerida para adelantar a otro que circule a menor velocidad en el mismo sentido y la
indispensable para incorporarse 0 cruzar a una via de mayor jerarquia. No obstante, en
operaciones mineras no se contempla el adelantamiento de vehiculos debido al gran
tamariio y limitada maniobrabilidad de los camiones de acarreo y en situaciones donde un
vehiculo quede detenido por fallas mecanicas, se notifica de inmediato al area de
Operaciones Mina, la cual se encarga de sefializar la zona y coordinar el sobrepaso de
manera segura. Aun asi, se recomienda que el trazado de las vias mineras asegure una

visibilidad de parada suficiente para los conductores.
2.5.3 Peralte de carretera

Segun el MTC, el peralte corresponde a la elevacion de la parte externa de una curva
respecto a la parte interna, con el propoésito de contrarrestar los efectos de la fuerza
centrifuga. En el &mbito de la mineria a cielo abierto, donde las vias suelen ser rugosas y
las precipitaciones intensas, se recomienda establecer un peralte cercano al 5 %, de modo
que se facilite el drenaje por gravedad y se incremente la seguridad en la operacién

vehicular.
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2.5.4 Coordinacion entre el disefio horizontal y disefio vertical

El MTC enfatiza que los alineamientos horizontales y verticales deben concebirse de
manera integrada, ya que su correspondencia directa permite uniformizar la velocidad de
circulacion y reforzar la seguridad operativa. Para las rutas de acarreo, se sugiere
mantener pendientes longitudinales no inferiores al 1,5 % ni superiores al 3 %, dado el
elevado peso de los camiones cargados y la necesidad de evacuar adecuadamente el lodo
producto de intensas lluvias, asi como el peralte transversal recomendado no debe superar

el 5 % (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2014).

2.5.5 Plantilla topografica

La topografia constituye un elemento clave en la construccion de vias, ya que garantiza
la coherencia entre los disefios horizontal y vertical generando una plantilla de cotas a
partir del perfil longitudinal, incorporando la consideracion del peralte del 5 % para
finalmente proceder al estacado de la via, lo cual permite definir el nivel exacto de corte

hasta alcanzar la subrasante.

2.5.6 Corte y relleno

Con el plantillado definido en las margenes de la calzada y una vez establecidas las
bermas de seguridad de acuerdo con lo indicado en apartados anteriores, se ejecuta el
proceso de corte de la via lo que en la practica se lleva a cabo con tractores de gran
potencia, como el D11T, que efectlan cortes hasta obtener un ancho efectivo de 35 m,
respetando una pendiente transversal del 5 %, indispensable para permitir el escurrimiento

gravitacional del agua y del lodo acumulado.

Figura 4. Corte y relleno en una unidad minera a cielo abierto.

Fuente: Extraida de MMG Las Bambas.
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2.5.7 Carguio y eliminacién del material

El material extraido durante el proceso de corte debe ser evacuado con apoyo de equipos
auxiliares empleando una excavadora en el carguio, complementada con volquetes de 15
m3 de capacidad, encargados de transportar los residuos hacia los botaderos, siendo
fundamental realizar un monitoreo constante del corte con el proposito de evitar excesos

que luego requieran rellenos localizados, lo cual optimiza recursos y tiempo en la obra.

2.5.8 Taludes

De acuerdo con el Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC), las pendientes o
taludes resultantes de los cortes y rellenos deben ajustarse a las caracteristicas de
estabilidad del terreno, la inclinacion y altura admisible se determinan mediante ensayos
geotécnicos, calculos de estabilidad o, en su defecto, por la experiencia en obras con
condiciones geoldgicas semejantes. En el ambito minero, se disefian bermas de seguridad
cuyas dimensiones se relacionan con el tamarfio de los vehiculos de acarreo tomando en
cuenta que la altura minima debe corresponder a tres cuartas partes del diametro de la
[lanta del camidn. Por ejemplo, en el caso de un neumatico de 3,60 m, la berma debe
alcanzar como minimo 2,70 m de altura y el talud se proyecta con una inclinacion de

aproximadamente 37°, garantizando estabilidad y seguridad operativa.

2.5.9 Subrasante

El Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC) establece que la subrasante
corresponde a la capa superior del terreno natural sobre la cual descansa la estructura de
la via, como en el caso de proyectos nuevos, esta capa se considera con un espesor
aproximado de 0,45 m, mientras que en trabajos de rehabilitacion Unicamente se analiza
la franja superficial de 0,20 m. El parametro fundamental para su disefio es la capacidad
de soporte, determinada mediante el ensayo CBR (California Bearing Ratio), que permite
clasificarla en funcién de su resistencia. Asi, las categorias se organizan desde las mas
deficientes, cuando el CBR es inferior al 3 %, hasta las de mejor calidad, en las que el

valor supera el 20 %.

La distancia entre la superficie de la subrasante y el nivel freatico constituye otro aspecto
clave para garantizar la estabilidad de la via, en donde segun las especificaciones, dicha

separacion debe mantenerse, como minimo, en 0,60 m para subrasantes buenas o muy
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buenas; en 0,80 m cuando son regulares; en 1,00 m para las pobres, y hasta 1,20 m en los
casos de subrasantes muy pobres. Cuando estas condiciones no se cumplen, se recurre a
soluciones técnicas como la instalacion de subdrenes, la colocacién de capas

anticontaminantes o drenantes, o la elevacion de la rasante a la cota necesaria.

La importancia de esta capa radica en su funcion de absorber y resistir las cargas
repetitivas generadas por el transito, en especial por el paso de camiones pesados. Si bien
los estudios realizados en el proyecto indican la presencia de una subrasante de calidad
muy buena, se decidi6 implementar subdrenes subterraneos con el propdsito de evitar la
saturacion del material ocasionada por la cercania del nivel fretico y, de esta manera,

garantizar un mejor desempefio estructural a lo largo de la vida util de la via.

2.5.10 Drenaje subterraneo

El drenaje subterraneo tiene como proposito regular la humedad en la plataforma y en las
capas del pavimento. De acuerdo con el MTC, este sistema cumple funciones como
interceptar corrientes subterraneas, reducir el nivel freatico y sanear las capas del firme.
El disefio adoptado consiste en zanjas con tuberias perforadas o porosas, rodeadas por
material filtrante y recubiertas en la parte superior por una capa impermeable que impide
la infiltracidn de aguas superficiales.

En este caso, se implementd un dren francés, compuesto por canales de material granular
con un diametro de 20”, destinados a captar las aguas pluviales y conducirlas hacia pozas
de almacenamiento. Los drenes fueron colocados de manera transversal a la via cada 70
a 100 m, con una profundidad entre 0,9 y 1,2 m, un ancho aproximado de 1,5 my
pendiente uniforme de descarga. Con esta disposicion se asegura un adecuado control de
filtraciones, evitando la saturacion de finos que comprometeria la funcion estructural.

Finalmente, se rellend hasta la subrasante con material de rechazo compactado.

2.5.11 Capa de afirmado

Segun el MTC, los materiales empleados en la capa de afirmado varian de acuerdo con la
disponibilidad regional y la naturaleza de las canteras (de cerro o rio). La mezcla éptima
debe combinar adecuadamente piedra, arena y finos o arcilla, la piedra aporta resistencia
a la carga, la arena clasificada rellena los vacios, y los finos plasticos actian como

cohesivo para consolidar la capa. Para asegurar la densidad requerida, se recomienda
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realizar entre 7 y 9 pasadas de compactacion con rodillos lisos de al menos 20 toneladas
de peso estético. De esta manera, se garantiza una superficie uniforme, resistente y

duradera.

2.5.12 Capa superficial del afirmado

a capa superficial del afirmado es de colocacion opcional, aunque de aplicarse, su espesor
se descuenta del total previsto para la capa de afirmado, este espesor no debe ser inferior
a 100 mm y debe conformarse principalmente con grava triturada y arena gruesa,
complementado con particulas finas y una fraccion de la arcilla que actia como agente
aglutinante, el material de rodadura debe presentar caracteristicas que aseguren su
estabilidad estructural, elevada resistencia al desgaste por abrasion, baja generacion de
polvo y un impacto minimo en el deterioro de los neumaticos. A estas condiciones se
suma la necesidad de que sea de facil conservacion, econémicamente accesible y
adecuado para labores de mantenimiento periodico. En el caso particular de la mina
Rafael S.A.C., se sugiere fortalecer la superficie de transito mediante un sellado con
material de descarte, lo que incrementa la rugosidad del pavimento y extiende la vida util

de la via.

2.5.13 Drenaje superficial

El Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC) reconoce que el drenaje
superficial es un factor esencial en la preservacion de la infraestructura vial, ya que su
finalidad es encauzar y evacuar las aguas de lluvia para evitar que su infiltracion o
acumulacién comprometa la estabilidad estructural, la durabilidad y la transitabilidad de
la carretera. La falta de un sistema adecuado de evacuacion hidrica, o un disefio deficiente
del mismo, puede acelerar los procesos de deterioro hasta provocar fallas graves en la via,
ademas de alterar el régimen natural de escorrentia, lo que genera efectos ambientales

adversos.

Desde el punto de vista operativo, el drenaje superficial comprende tres funciones
principales: recolectar el agua proveniente de la calzada y los taludes, transportarla hacia
cauces naturales y, finalmente, restablecer la continuidad de aquellos cauces
interrumpidos por la carretera. Para la via analizada, se proyect6 una pendiente transversal

del 5%, lo que impide la acumulacién de agua en la superficie de rodadura y asegura que
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los sedimentos y el lodo arrastrados sean conducidos hacia cunetas laterales. Estas cunetas
presentan una seccion estandar de 1,50 m de ancho y profundidades que varian entre 0,20
my 1,20 m, con pendientes longitudinales superiores al 1,5%, condicion que favorece el
flujo hidraulico. Asimismo, se dispusieron ventanas de desfogue cada 70 a 100 m, que
permiten descargar el material hacia pozas de retencion ubicadas detrds de las bermas,
optimizando asi la capacidad de evacuacion y proteccion de la via.

1. Disefio de vias mineras y su impacto en la productividad

El disefio geométrico de vias mineras constituye un factor critico para la eficiencia
operativa en mineria superficial. Segun el *Manual de Carreteras: Disefio Geométrico
DG-2014* del Ministerio de Transportes y Comunicaciones del Perad (MTC, 2014), las

variables clave incluyen:
e Ancho de calzada: Debe ser >3 veces el ancho del equipo mas grande (p. 45).

« Pendientes maximas: Recomendadas <8% para transporte sostenido de material
(MTC, 2014, p. 72).

« Distancia de visibilidad: Minimo 200 m para camiones de 400 toneladas (Jenkins
& Lighthall, 2018, p. 113).

Estudios de Marinovich (2016) en la Mina La Zanja demostraron que vias con pendientes
>10% reducen la velocidad de acarreo en 35% y aumentan el consumo de combustible en
22% (p. 88). La Tabla 2 ilustra esta relacion:

Tabla 2: Impacto del disefio vial en indicadores operativos

Variable de disefio | Efecto en productividad Fuente
Ancho <25 m +15% tiempo de ciclo MTC (2014)
Pendiente >8% -1.5 km/h velocidad promedio | Jenkins & Lighthall (2018)

Curvas sin peralte | +20% desgaste de neumaticos | Marinovich (2016)

Fuente: Marinovich (2016).
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2. Productividad en operaciones de acarreo

La productividad en mineria se mide mediante el Overall Equipment Effectiveness (OEE),
que integra disponibilidad, rendimiento y calidad (Nieto, 2017). Para volquetes, el

indicador clave es el nUmero de viajes/dia, afectado por:

o Tiempos de ciclo: Incluyen carguio, transporte, descarga y espera (Caterpillar,
2020).

o Match Factor: Relacion éptima entre palas y volquetes (1:4 para equipos de 15
m3 segun Pardo, 2019).

Segln datos de Antapaccay (Amau, 2019), un incremento del 15% en la distancia de
acarreo reduce la produccion en 9.2% (p. 56). La Figura 2 muestra la curva de

productividad vs. distancia:

Tabla 3: Factores que afectan la productividad

Factor Impacto en OEE Caso de estudio
Espera >30 min -25% disponibilidad Calua (2019)
Distancia >10 km -12% rendimiento Amau (2019)

Pendiente >6% | -8% velocidad promedio | Caterpillar (2020)

Fuente: Amau (2019)
3. Costos operativos en transporte minero
Los costos unitarios (USD/m?3) dependen de:

e Horas maquina: Segun el Manual de Costos de Codelco (2021), el costo por hora

de un volquete de 15 m3 es $85-120, con 30% atribuible a combustible.

o Eficiencia energética: Vargas (2019) comprobé que demoras >20 min

incrementan el consumo en 18% (p. 34).

El estudio de Ruiz & Sandoval (2022) en La Zanja evidenci0 que mejoras en el
mantenimiento de vias redujeron costos en 13.35% (p. 72). La Tabla 4 detalla la estructura

de costos:
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Tabla 4: Componentes de costos en acarreo

Concepto % del costo total

Variable asociada

Combustible 42%

Tiempos de espera

Mantenimiento | 28%

Estado de la via

Operadores 20%

Horas productivas

Neumaticos 10%

Pendientes pronunciadas

Fuente: Ruiz & Sandoval (2022)

4. Seguridad en vias mineras y su impacto operativo

La seguridad vial en operaciones mineras estd directamente vinculada al disefio

geométrico y los protocolos de transito. Segun el Reglamento de Seguridad y Salud

Ocupacional en Mineria (Peru, 2021), las vias deben cumplir:

o Bermas de seguridad: Altura >% del diametro de neumaticos (p. 112).

« Visibilidad en curvas: Radio minimo de 25 m para camiones de 400 toneladas

(ISO 17757, 2017).

« Sefalizacion: Obligatoria cada 500 m en vias principales (Sernageomin, 2020).

Un estudio en Antamina (Lopez et al., 2023) demostré que la implementacion de vias

segregadas redujo accidentes en un 40% y mejord la velocidad promedio en 15% (p. 78).

La Tabla 5 sintetiza los estandares:

Tabla 5: Estandares de seguridad vial minera

Parametro Requisito Impacto en operaciones
Ancho de berma >2.5m Reduce incidentes en 60%
[luminacién nocturna >50 lux +20% productividad nocturna

Distancia entre vehiculos

>50 m en pendientes

Evita colisiones

Fuente: Lopez et al. 2023).
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5. Eficiencia energética en equipos de acarreo
El consumo de combustible en volquetes mineros esta influenciado por:

« Resistencia a la rodadura: Aumenta un 8% por cada 5 cm de profundidad en
huellas (Caterpillar, 2022).

e Pendientes: >6% incrementan el consumo en 1.5 L/km (Komatsu, 2021).

o Estado de vias: Lastrado inadecuado eleva el desgaste de neumaticos en 30%
(Michelin, 2020).

En Las Bambas, un anélisis de 2022 reveld que optimizar rutas redujo el consumo anual
en 120,000 litros de diésel (MMG, 2022, p. 45). La Tabla 6 muestra la correlacion:

Tabla 6: Factores de eficiencia energética

Variable Ahorro potencial Estudio de caso

Velocidad constante 12-18% menor consumo | Komatsu (2021)

Mantenimiento de vias | 9% reduccién en costos | MMG (2022)

Neumaticos correctos | 25% mas vida Util Michelin (2020)

Fuente: Las Bambas (2022)
Rendimiento real (RR).

El rendimiento real se define como la capacidad productiva que una maquinaria pesada
logra en condiciones habituales de operacion, considerando las interrupciones que surgen
en el desarrollo de las labores contando entre los factores que influyen en esta reduccion
se encuentran las precipitaciones, las averias inesperadas, los procesos de mantenimiento,
la mayor o menor adecuacion de la maquina a la tarea especifica, el estado técnico del
equipo y, de manera significativa, las destrezas del operador. Por tal motivo, este valor se
ubica, en la practica, por debajo del rendimiento nominal, o en el mejor de los casos, lo
iguala (Huingo, 2013). En terminos generales, el rendimiento de un equipo de movimiento
de tierras o de construccion se expresa como la cantidad de material, ya sea en volumen
0 peso, que se excava, transporta, mueve o compacta dentro de un periodo de tiempo

determinado, esta medicion puede realizarse a través de observaciones directas en campo,
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aplicaciones de férmulas tedricas o mediante las tablas de referencia elaboradas por los
fabricantes.

Las casas fabricantes, por su parte, suelen publicar manuales técnicos en los que
establecen los rendimientos tedricos de cada modelo, sustentados en ensayos de
laboratorio, simulaciones computacionales, pruebas de campo y la experiencia acumulada
en operaciones previas y el nivel de productividad alcanzado estd condicionado,
principalmente, por el tamafio y la eficiencia del 6rgano excavador (ya sea cuchara, hoja,
caja o banda transportadora) y por la duracion del ciclo operativo. Este Gltimo depende, a
su vez, de la velocidad con que se realiza la carga, el desplazamiento, la descarga vy el

retorno del equipo al punto de inicio (Huingo, 2013)
Rendimiento del equipo

Al seleccionar una maquina, es indispensable que esta cumpla con las condiciones
técnicas para las cuales fue disefiada, pues su adquisicion debe responder a un analisis de
necesidades especificas, reforzado por la experiencia operativa de quienes han trabajado
con equipos similares ya que el éxito o fracaso en la productividad de las maquinas
depende, en gran medida, de la correcta aplicacion en el trabajo para el cual fueron

destinadas.

Para maximizar su desempefio, es necesario conocer en detalle sus caracteristicas
técnicas, las condiciones dptimas de uso y las variables que influyen directamente en su
rendimiento, como los aspectos fisicos, mecanicos y humanos, por lo que se requiere una
seleccion y adaptacion constante del equipo a las exigencias de la obra. De igual forma,
el rendimiento tedrico que establece el fabricante suele diferir del real, dado que se
encuentra afectado por pardmetros como el coeficiente de utilizacion y el coeficiente de

eficiencia, que ajustan los valores a las condiciones particulares de operacion:

Horas hasta el reporte-horas acumuladas altimo PM

Indice rendimiento=
Horas hasta el reporte

Donde:

PM= Mantenimiento preventivo
Con esto se puede establecerlos indices para los rendimientos efectivos, esperados y

perdidos, que serian el diferencial de los anteriores.
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6. Tecnologia para monitoreo de flotas
Sistemas como GPS y telemetria permiten:

o Ruteo inteligente: Minera Escondida logro reducir 7% los tiempos de ciclo (Rio
Tinto, 2023).

o Deteccion de fatiga del operador: Sensores disminuyeron accidentes en 35%
(Sandvik, 2022).

o Analisis predictivo: Antapaccay optimizé mantenimientos con IA (Glencore,
2021).

Tabla 7: Tecnologias aplicables

Sistema Beneficio Precision
GPS en tiempo real +22% eficienciaen rutas | £2 m
Sensores de carga 15% menos sobrepeso 99.5% confiabilidad
IA para mantenimiento | 30% menos fallas 92% acierto en diagndsticos

Fuente: Rio Tinto (2023), Sandvik (2022) y Glencore (2021).

7. Impacto ambiental de las vias mineras

La construccion de vias alternas debe considerar:
e Emisiones de CO:: 1 km de via genera 150 toneladas de carbono (ICMM, 2022).
o Drenaje superficial: Sistemas deben captar el 90% de sedimentos (EPA, 2021).

» Revegetacion: 5 especies nativas/hectarea son obligatorias en Peri (MINAM,
2020).
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Tabla 8: Indicadores ambientales

Criterio Meta Instrumento

Huella de carbono | <100 t CO2/km/afio ISO 14064

Calidad del agua | <50 mg/L solidos suspendidos | Monitoreo SEMARNAT

Restauracion 80% cobertura vegetal en 3 afios | Resoluciéon MINAM 021-2020

Fuente: ICMM (2022), EPA (2021) y MINAM (2020).
2.13 Construccion de un camino minero

Durante la ejecucién de un camino, ya sea en tramos horizontales o en pendientes, el
responsable tiene la responsabilidad de restringir el acceso a la zona en construccién
mediante conos de sefializacion, permitiendo Unicamente el ingreso del personal
autorizado y bajo comunicacién radial permanente. En esta etapa, resulta indispensable
emplear estacado topografico permanente para asegurar las alineaciones proyectadas, asi
como niveletas que garanticen la conservacion de las pendientes de disefio, evitando con
ello retrabajos que incrementen los costos de operacion, ya que cuando la maquinaria
disponga de sistemas computacionales integrados o modulares, estos deben emplearse
como fuente primaria de informacién, lo que permite optimizar recursos y liberar al area
de topografia para que ejecute labores complementarias en la mina. No obstante, el apoyo

topografico sigue siendo necesario en labores de verificacion.

En cuanto al material de conformacion, este debe provenir de los equipos de extraccion,
considerando sus propiedades de calidad para evitar la dilucion de la ley en sectores
mineralizados en donde se recomienda no utilizar material grueso en la carpeta de
rodadura, salvo que exista una capa de material fino con un espesor minimo de 40 cm,
libre de fragmentos mayores a 10 cm. ya que dichos elementos terminan aflorando con el
transito, constituyendo un riesgo para neumaticos y vehiculos livianos. Aunque la
bibliografia técnica sugiere emplear rodillos compactadores acompafiados de ensayos de
control, en el contexto de caminos temporales mineros la compactacion se logra
principalmente con el transito continuo de camiones de gran tonelaje, previa nivelacion

con motoniveladora y riego adecuado por lo que se debe controlarse el uso del Ripper y
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realizar una supervision constante para retirar los bolones que puedan emerger en la
superficie (Villalobos, 2013).

Pendientes

Las pendientes deben respetar estrictamente los pardmetros de disefio. Para los caminos
de acarreo principal, la inclinacion no puede superar el 10%, mientras que en rampas
auxiliares de acceso el limite se reduce a un maximo de 8%, dependiendo del tipo de

equipo y de las recomendaciones técnicas vigentes. (Villalobos, 2013)
Curvas

Las curvas, tanto en alineamientos horizontales como verticales, deben ser calculadas,
replanteadas y verificadas siguiendo el disefio proyectado. EI LLGG encargado debe
coordinar directamente con el ingeniero de terreno para resolver cualquier inconsistencia,
asegurando que las condiciones finales favorezcan la fluidez y seguridad del transito
vehicular. La combinacion de curvas horizontales y verticales no se recomienda, aunque
su aplicacion puede justificarse segin la geometria local del terreno; en estos casos, lo
esencial es garantizar visibilidad suficiente y seguridad operativa para los equipos de

acarreo.

Para la materializacion de estas obras en campo, lo ideal es emplear los GPS de alta
precision integrados en los equipos. Si no se dispone de esta tecnologia, debe solicitarse
apoyo al area de topografia. Asimismo, cuando las condiciones lo ameriten, es
recomendable instalar espejos en curvas internas del pit, mejorando el rango de visibilidad

de los conductores.

Los peraltes constituyen otro aspecto critico del disefio geométrico. Estos deben ser
calculados y replanteados en concordancia con las especificaciones técnicas, y su
ejecucidn debe estar bajo monitoreo constante del LLGG responsable. Una vez finalizada
la construccion, se sugiere realizar pruebas practicas como copiloto en un camion, a fin
de evaluar el comportamiento dinamico del peralte y determinar posibles mejoras. En
campo, no se deben aplicar peraltes diferenciados por pistas, ya que estos representan un
riesgo para la conduccién. En su lugar, se recomienda implementar peraltes a lo ancho de
toda la calzada, lo que posibilita que los camiones puedan cambiar de carril sin modificar

su velocidad, preservando las condiciones de seguridad operacional. La Figura N°39
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ilustra el perfil transversal resultante a medida que se desarrolla el peralte (Villalobos,
2013).

Pretiles

En los caminos internos de una mina, la normativa de seguridad establece que, cuando
circulen camiones de gran tonelaje, debe disponerse un pretil lateral con una altura
minima de 1,80 metros. No obstante, el LLGG responsable puede determinar la necesidad
de superar este valor estandar, en especial en zonas donde el riesgo de volcamiento o
caida a otro nivel es elevado. En tales circunstancias, se aconseja la construcciéon de
pretiles con 2,5 metros de altura y una base de al menos 6 metros de ancho, lo que

proporciona mayor estabilidad y resguardo.

En sectores de cruces e intersecciones, se recomienda rebajar los pretiles hasta 1 metro de
altura en un tramo longitudinal de 5 metros, con el propdésito de optimizar la ubicacion de
las sefiales de transito y favorecer la visibilidad de los vehiculos livianos que operan en
la faena. En el caso de curvas, la conformacion de los pretiles debe ejecutarse Unicamente
después de haber completado el peralte del camino, pues de lo contrario podrian generarse

bordes por debajo de los estandares en la parte externa de la curva.

La conservacion de los pretiles demanda atencion especial: durante el mantenimiento de
caminos con motoniveladoras o tractores neumaticos, esta prohibido acumular material
en su base, ya que este puede ocasionar dafios en los neumaticos o, peor adn, actuar como
rampa que facilite el paso de los vehiculos sobre el pretil. Por tal motivo, se sugiere
depositar el material excedente en lugares apartados del flujo vehicular, desde donde

pueda retirarse posteriormente con cargadores frontales.

En areas donde las paredes resulten inestables o cuando la explotacion de bancos
superiores lo amerite, es recomendable construir pretiles adicionales sobre los bordes de
los bancos adyacentes al camino, a fin de reforzar la seguridad de la circulacion. Las
fotografias presentadas por Villalobos (2013) muestran ejemplos de pretiles disefiados
con precision geomeétrica, materiales adecuados y una disposicion que responde a

recomendaciones técnicas y al respaldo topografico. (Villalobos, 2013)
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Senales de transito

Las sefializaciones viales dentro de la mina cumplen un papel esencial, pues orientan,
advierten y regulan el flujo vehicular, eliminando ambigiiedades y reduciendo riesgos y
su ubicacién debe responder tanto a las caracteristicas del camino como a los flujos de
transporte previstos por los planificadores. Asi, en los cruces deben instalarse sefiales
reglamentarias, como Pare o Ceda el Paso; en rectas y curvas, se requiere la presencia de
indicadores de velocidad maxima y sefiales preventivas de aproximacion; mientras que

en zonas especificas se deben colocar aquellas de informacién y cambio de frecuencia.

Para cumplir su funcion, estas sefiales han de respetar los principios generales de todo
sistema vial: operatividad, uniformidad, claridad, ubicacion estratégica y visibilidad
permanente. En consecuencia, deben instalarse conforme a lo definido en el disefio
original, incorporando ademés toda sefial adicional que incremente la seguridad del
transito. Es indispensable que su montaje no genere riesgos de caida ni obstaculice la
vision de los conductores, siendo preferibles aquellas con bases estables que aseguren su
permanencia en terreno. En los cruces de caminos, la instalacion debe favorecer
especialmente la visibilidad de los vehiculos livianos, mientras que en los sectores de
stock y botaderos resulta obligatorio sefializar adecuadamente las zonas de descarga y

rotular con claridad los nombres asignados a cada area. (Villalobos, 2013)

2.6 Caracteristicas en el estado de las vias mineras

2.6.1 Lastrado de vias con material grueso con presencia de aristas

El procedimiento denominado lastrado de vias constituye una forma de mantenimiento
preventivo frecuente, aplicado en intervalos cortos de tiempo, aproximadamente cada tres
dias, segun diversas investigaciones, este proceso consiste en la descarga sobre la
superficie de rodadura de un material grueso no tratado, proveniente de la voladura, con
tamarios promedio que oscilan entre 4 y 6 pulgadas. Dicho material es extendido en capas
delgadas, de alrededor de 10 cm de espesor, utilizando motoniveladoras de gran capacidad
(como los modelos Cat 24M o 24H), que facilitan su distribucion uniforme.
Posteriormente, el transito de camiones pesados se encarga de compactar de manera
progresiva la superficie, obteniéndose asi una via relativamente nivelada en donde la

presencia de particulas de gran diametro aporta resistencia estructural y capacidad de
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soporte frente a las elevadas cargas de los equipos mineros. No obstante, durante
episodios de fuertes precipitaciones, el arrastre de los finos genera un reacomodo de las

piedras, fendmeno que produce hundimientos o baches en la carpeta de rodadura.

2.6.2 Desgaste prematuro de neumaticos

Uno de los problemas recurrentes en las faenas mineras es el rapido deterioro de los
neumaticos, causado directamente por el tipo de material utilizado en la conformacion y
mantenimiento de las vias, dado que este lastre proviene de voladuras sin tratamiento
adicional, presenta una granulometria deficiente y aristas angulosas que dificultan la
compactacion, reduciendo la densidad de la capa. Como consecuencia, gran parte de las
rocas menores no logra acoplarse adecuadamente, lo que genera superficies irregulares
que incrementan la friccién con las llantas, y con el tiempo este material suelto debe ser
retirado mediante cargadores frontales y camiones, lo cual reduce de manera significativa

el ancho operativo de la via, afectando la eficiencia de la circulacion.

2.6.3 Reduccion del ancho operativo de la via

Las precipitaciones intensas representan otro factor critico, ya que provocan la
acumulacion de lodos y exceso de lastre en los laterales de la via, lo cual ocurre
principalmente cuando no existen sistemas de drenaje efectivos que permitan la
evacuacion natural del agua por gravedad produciendo la reduccion del espacio Util para
la circulacion, obligando a que los vehiculos livianos cedan el paso prioritario a los de
mayor tamario, al mismo tiempo que se disminuyen las velocidades de desplazamiento.
En este contexto, las minas establecen una jerarquia de circulacion que otorga la mayor
prioridad a los camiones mineros, seguida por la maquinaria de linea amarilla,

posteriormente la de linea blanca, y en ultimo lugar los vehiculos livianos.

2.6.4 Existencia de baches pronunciados

La presencia de una pendiente transversal inferior al 2% impide un drenaje adecuado, lo
que ocasiona que el agua de lluvia se acumule en zonas de baja inclinacion. Al
concentrarse en estos puntos, el agua arrastra los finos y deja expuestas las particulas mas
grandes, dando origen a baches profundos en la calzada, por lo que la aparicién de estas

irregularidades no solo compromete la seguridad del transito, sino que también obliga a
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reducir de manera considerable las velocidades de operacion de camiones y vehiculos

livianos, afectando la productividad y generando mayores costos de mantenimiento.

2.7 Desbroce de material

A continuacion, se presenta una breve descripcion de los componentes del proyecto que

forman parte del presente alcance de proyecto. En la siguiente figura se muestra el

arreglo del Deposito de Desmonte Noreste, la Pila de mineral de baja ley y el dique de

contencion.

Figura 5. Arreglo de material inadecuado en una unidad minera a cielo abierto
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Fuente: Extraida de MMG Las Bambas

El depdsito de desmonte noreste fue concebido como espacio de almacenamiento para los

materiales estériles generados durante el proceso de explotacion del tajo Chalcobamba,

en funcién de las proyecciones operativas del proyecto Las Bambas, se disefi6 la

disposicion y el método de apilamiento de este componente para garantizar un manejo
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ordenado de los volumenes previstos. En su fase final, el deposito tendra la capacidad de
albergar aproximadamente 255 millones de toneladas (MT) de desmonte, mientras que la
pila destinada al mineral de baja ley alcanzara un volumen estimado de 12,87 MT. El
inicio del apilamiento de este Gltimo se programara una vez concluida la disposicion del
material en el depdsito de desmonte, lo cual se proyecta hacia el décimo afio de

operaciones.

Las labores iniciales de preparacidn del terreno incluyen la remocion de la capa vegetal,
raices, arboles y otros materiales inadecuados, que posteriormente deberan trasladarse y
colocarse en pilas dentro de las areas de desmonte previamente asignadas, asi como la
excavacion del terreno se ejecutara bajo estricta supervision técnica con el fin de verificar

la extension y la profundidad real del suelo organico presente.

El material organico recuperado serd almacenado Unicamente en depdsitos autorizados.
Entre los puntos de acopio habilitados se encuentran los depésitos de material organico
de la zona XP, ubicados a aproximadamente 11 km, y el depdsito destinado a material
inadecuado en el sector noreste del desmonte Ferrobamba, localizado a unos 2,5 km de
distancia.

Figura 6. Botadero del tajo Chalcobamba
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Fuente: Extraido de Google Earth.
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Figura 7. Recorrido de acarreo del botadero hacia el DMO
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Fuente: Extraido de Google Earth.

2.7.1 Excavacién de material inadecuado

Una vez retirado el material organico superficial, serd necesario proceder con la remocién
de aquellos suelos considerados inadecuados con el fin de garantizar una base de
cimentacion estable que resista las cargas generadas por el relleno de desmonte
proveniente de la operacion minera destinado a la conformacién de Chalcobamba, Fase I,

que es el nuevo botadero

Se entiende por material inadecuado a los suelos que de acuerdo con su inspeccion visual
no cumplen con las propiedades geotécnicas requeridas para funcionar como cimiento,
debido a la presencia de tonalidades blanquecinas o a la falta de estabilidad en los taludes.
Todo este material debera ser acopiado en el sector norte del dep6sito de desmonte de

Ferrobamba, donde sera confinado para evitar interferencias con el desarrollo de la obra.

2.7.2 Excavacion de bofedal y suelos morrenicos

En la zona proyectada para el botadero Chalcobamba Fase | y la zona ubicada de bofedal
y suelos morrenicos, sobre los cuales se tendra que realizar un mejoramiento del terreno
para conformar la cimentacion.
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El botadero Chalcobamba Fase I, se ha dispuesto el retiro del material bofedal en una
profundidad méxima de 17.0 metros o hasta alcanzar un estrado de suelo competente o

roca, segun se especifique en los planos y/o aprobacion del supervisor de terreno.
Adicionalmente se debe considerar lo siguiente:

En caso de encontrarse material de bofedal luego de excavado las profundidades indicadas
en los planos se debe colocar material de relleno masivo tipo 1, y compactar con el
mecanismo pesado posible.

2.7.3 Limite de excavacion

Es indispensable adoptar medidas preventivas que aseguren la preservacion de las
condiciones naturales fuera de los margenes establecidos para la excavacion. No obstante,
en caso de identificarse suelos inestables, degradados o con riesgo potencial, estos
deberan ser retirados del area de trabajo y trasladados hacia los espacios previamente

destinados para el acopio de materiales de desecho.

2.7.4 Limpieza y retiro de material inadecuado

Residira en excluir escombros y materiales ajenos a la superficie y el retiro de material
inadecuado consistira en retirar toda la vegetacion existente, exceptuando las zonas de
afloramientos rocosos y donde se identifiquen profundidades mayores, menores o sin
presencia de topsoil (suelos residuales). Los materiales sacados tendran que ser
depositados exclusivamente en los lugares de acopio o botaderos previamente
establecidos por la operacién de Las Bambas. Una vez realizada dicha disposicion, el
area en cuestion sera objeto de una verificacion técnica y su conformidad debera ser
autorizada por el Ingeniero CQA o, en su defecto, por el ingeniero supervisor designado.
Solo después de obtener esta aprobacion serd posible dar inicio a las labores de

movimiento de tierras en cada uno de los sectores correspondientes.

Tabla 9: Cantidad de metros de limpieza y material inadecuado en las Bambas

Descripcion Cantidad

Limpiezay retiro de material 734,239 m?
inadecuado

Fuente: Extraida de MMG Las Bambas.
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2.7.5 Cimentacion

El trabajo para la conformacién de la cimentacion consiste en el retiro de los materiales
no aptos para soportar las cargas impuestas por el botadero. Se ha dispuesto el retiro del
material organico, inadecuado y suelo hidro mdrfico. Para el presente alcance la

configuracidn presenta los siguientes puntos:

v' Para zonas donde haya la presencia de suelo hidro morfico, alcanza
profundidades de excavacion hasta 2.5 m.

v" Se han realizado excavaciones para eliminar el material inadecuado en la
cimentacion, estas excavaciones llegan a profundidades que van desde 0.5 m
hasta los 2.50 m, para alcanzar un estrato competente o roca, segun se especifica
y/o pueda ser verificado por el Ingeniero de CQA, en campo.

v' Los volumenes obtenidos de material organico, inadecuado y suelo hidro

morfico para alcanzar el nivel de cimentacion.

Tabla 10: Total del volumen de material organico.

Descripcion Cantidad
Corte y eliminacion de material organico 232,757 m3
:En);((:ji\(/:i:c(jjg y eliminacion de material 204,394 m?
Excavacion y eliminacion de suelo hidro morfico 5,000 m3
TOTAL 442151m?°

Fuente: Extraida de MMG Las Bambas

49



Figura 8. Arreglo general del depdsito de desmonte con profundidades de cimentacion

para excavacion.
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Fuente: Extraida de MMG Las Bambas.

El dique de contencion, la Poza de coleccion de Efluentes 3, el sistema de subdrenajes,
todos los canales de coronacion, el sistema de manejo de agua superficial y el sistema de

impulsion con su sistema eléctrico asociado no forman parte del presente alcance de

construccion.
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2.8 Operaciones unitarias de movimiento de tierras en el retiro de material
inadecuado

Toda obra que implique manipulacion del terreno atraviesa diversas fases: una de
construccion, otra de operacion y, finalmente, una etapa de cierre destinada a restituir el

area a condiciones semejantes a las que existian antes de la intervencion del proyecto.

2.8.1 Movimiento de tierras

El movimiento de tierras comprende el conjunto de acciones ejecutadas sobre los suelos
naturales con el proposito de transformar su configuracion original o de proveer
materiales adecuados para la edificacion de infraestructuras viales, proyectos mineros o
procesos industriales. Estas operaciones, que se interrelacionan entre si, suelen
desarrollarse de la siguiente manera:

o Excavacion: proceso mediante el cual se retira el material del terreno en bruto.

« Carga: consistente en disponer dicho material sobre el equipo de transporte.

o Transporte o acarreo: traslado del material hacia el lugar de disposicion o

utilizacion.

o Descarga: accion de depositar el material en el sitio previsto.

o Extendido: distribucion uniforme del material descargado.

o Compactacion: procedimiento que busca otorgar al suelo la resistencia y

estabilidad requeridas.

1.- Excavacion |::> 2.- Carga |:'> 3.- Transporte

it

6.- Humectacion <::| 5.- Extendido <::| 4.- Descarga

L 7.~ Compactagqm::> 8.- Servicios auxiliares

2.8.2 Operaciones unitarias

A lo largo de las tres etapas finales de minado, comenzando con la barrenacion y la

excavacion durante la explotacion, y continuando a través del desarrollo y la explotacion,

51



ciertas operaciones fundamentales son realizadas para liberar y transportar el material
minado. El material extraido durante el minado varia ampliamente desde suelo no
consolidado o roca quebrado hasta la roca INSITU més dura o compactada, gabro, cuarzo,

y demas tipo de rocas,

Las operaciones unitarias se distinguen esencialmente por la maquinaria empleada en su
ejecucion. En la actualidad, la mineria se encuentra altamente mecanizada, lo que ha
reducido de manera considerable la intervencion manual. De este modo, la principal
diferencia entre las operaciones unitarias desarrolladas en minas a cielo abierto y aquellas
realizadas en minas subterraneas radica, mas que en el procedimiento, en la magnitud con
que se llevan a cabo. En términos generales, el equipamiento utilizado en ambos métodos

responde a principios y funciones semejantes, aspecto que se analizara a continuacion:

El ciclo de produccidn es utilizado o modificado para adecuarse a condiciones del terreno
que se tenga segun el tipo de material y mineral que se vaya a extraer, el termino ciclo
implica que las operaciones sean secuenciales iniciando de una perforacion con una
determinada malla que tiene secciones de acuerdo al tipo de roca que se tiene y asi mismo
su dureza, para luego cargarlo con explosivo con una viscosidad de acuerdo a lo que se
necesita que esto implica es la voladura, para luego ingresar con equipos de versatilidad
de carguio que realizan la funcién de cargar a los equipos que posteriormente realiza el
carguio con destino a los puntos que se requiera tanto de botadero y chancadora primaria,

es asi que en lo siguiente se realiza y describe lo necesario.

2.8.2.1 Carguio

Consiste en retirar el material fragmentado, ya sea mineral o capa vegetal superficial,
desde el yacimiento para conducirlo hacia los distintos destinos, como las plantas de
chancado, los depositos de mineral en reserva o los botaderos de estériles, implicando la
ejecucion de diversas operaciones orientadas a garantizar que el traslado se realice de
manera continua, seguray eficiente. En este punto se determinan tanto las zonas de carga
como las direcciones en que se efectuara el carguio, lo cual abarca la ubicacion de los
frentes de trabajo, la disposicion de los equipos de carga y la nivelacion de los pisos
operativos estableciendo la asignacion del material hacia su destino final segun las leyes
de clasificacion mineraldgica y los voliumenes de tonelaje previamente estipulados
(Codelco, 2001).
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Existen diversos equipos de carguio cada uno con diferentes propiedades y caracteristicas
determinantes para su uso en una actividad minera. El tiempo de ciclo de un equipo de
carguio consta del tiempo total que esta demora en realizar un pase descarga y regresar a
su posicion inicial, por ejemplo, el tiempo de ciclo de una pala sera la suma de los tiempos
de llenado del balde, giro hacia el camion, descarga, giro de retorno y posicionamiento

para el llenado.

2.8.2.2 Acarreo
Son los encargados de transportar el material hacia el lugar de destino, se pueden clasificar

en dos tipos.
+ Continuos, como fajas transportadoras.

* Discontinuos, Todo tipo de camiones y volquetes. Existen varias dimensiones en cuanto
a camiones mineros y volquetes, la eleccion de alguno de estos equipos estard

principalmente en funcion de la produccion requerida.

El tiempo de ciclo esta determinado por la suma de tiempos de carguio, trayectos de ida,

descarga, trayectos de retorno, y maniobras para posicionamiento en carguio.

Es importante tener en cuenta que la velocidad del equipo estard en funcion de la
pendiente de los trayectos y de la resistencia a la rodadura.

Los equipos de carguio y acarreo trabajan como un binomio, y por lo tanto deben tener
cierta compatibilidad para asegurar una Optima operacion y seguridad en los trabajos de

movimiento de materiales.

2.9 Planeamiento de minado del tajo Chalcobamba

El planeamiento minero consiste en la implementacion de diversos métodos de
organizacion y proyeccion aplicados tanto en la mineria a cielo abierto como en la
subterranea, con el fin de disefiar, evaluar y ajustar el plan de explotacion en funcién de
las caracteristicas del yacimiento, la ley del mineral, el tipo de método seleccionado, las
condiciones geomecanicas y la disponibilidad de reservas, incorporando ademas criterios
de rentabilidad econdémica que permitan maximizar los beneficios obtenidos por la
comercializacion de los recursos extraidos y de esta manera, el planeamiento de minado

se orienta a definir con precision el volumen de mineral a remover, la localizacion exacta
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de su extraccion y el momento oportuno para realizarla, garantizando asi un flujo

productivo estable y sostenido mes a mes.

Figura 9. Secuencia de minado.
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LAS BAMBAS

Chalcobamba: 2024 Noviembre [V

MMG

Misceldneos:

O 02 Palas eléctricas & 01 Pala hidrulica.
O Prioridad de Minado en sectores de alta ley Cu.
O Continuidad de minado del Sector S06.

Chaicobamba Mine Nov-24

Ore to Mill 931
Ore to Stock 3,234
Waste to TSF
Waste to Dump
Total Rock Mined

2,860

Ore Rehandiing
Total Rock Moved
| Total Ore to Mill

Cu Grade

Filtered
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Miscelaneos:

0O 02 Palas eléctricas & 01 Pala hidraulica.
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O Continuidad de minado del Sector S06.

Chalcobamba Mine Oct-24

Ore to Mill 909
Ore to Stock 2,481
Waste to TSF
Waste to Dump

| Total Rock Mined
Ore Rehandling
Total Rock Moved
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7,123
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1.25
11.5)

| Total Ore to Mill
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Chalcobamba: 2025 Febrero

Chalcobamba: 2025 Marzo

1540.0
=

Chalcobamba: 2025 Abril
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55

|7 \//Q

MMG LAS BAMBAS

Miscelaneos:

O 02 Palas eléctricas & 01 Pala hidraulica.
O Alta intensidad minado de Fase 01 con alta ley Cu.

Chalcobamba Mine Feb-25

Ore to Mill 1,998
Ore to Stock 1,850
Waste to TSF
Waste to Dump
Total Rock Mined
ore Rehandling
Total Rock Moved
I Total Ore to Mill

Cu Grade
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Chaicobamba Mine Mar-25
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Ore Rehandling
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Chaicobamba Mine Apr-25
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Chalcobamba: 2025 Mayo m N

MMG | LASBAMBAS

Misceldneos:

O 02 Palas eléctricas & 01 Pala hidréulica.
O Altaintensidad minado de Fase 01 con alta ley Cu.

(Chaicobamba Mine May-25

|Ore to Mill 13 943,
Ore to Stock © 2787
Waste to TSF 3

|Waste to Dump it 3,301
Total Rock Mined it 7,032
lOre Rehanding 'S 1,568
Total Rock Moved it 8,600
|Total Ore to Mill it 2,511
Cu Grade % 0.74)
FAtered it 15.9|
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Miscelaneos:

Q 02 Palas eléctricas & 01 Pala hidraulica.
O Alta intensidad minado de Fase 01 con alta ley Cu.
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Misceldneos:

O 02 Palas eléctricas & 01 Pala hidraulica.
O Alta intensidad minado de Fase 01 con alta ley Cu.

Chakcobamba Mine Aug-25

(ore to Mill 959)
lOre to Stock 2,412
I waste to TSF

[ Waste to Dump
[Total Rock Mined
(Ore Rehandling
[Total Rock Moved
Total Ore to Ml

ICu Grade

Ftered

3,419)

B|l2rBERFERFE

Fuente: Extraida de MMG Las Bambas .
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CAPITULO 11l

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1 Tipo y nivel de investigacion

3.1.1 Tipo de investigacion

El presente estudio se enmarca dentro del enfoque Cuantitativo, dado que se fundamenta
en principios propios de la ingenieria y en la aplicacion de técnicas objetivas de medicion.
Su finalidad principal es optimizar los tiempos de produccion y aportar evidencias claras
que permitan identificar mejoras concretas en los procesos operativos (Hernandez-

Sampieri y Mendoza, 2018).

3.1.2 Nivel de investigacion

La investigacion posee un caracter descriptivo, evaluativo y propositivo. Es descriptiva
porque caracteriza la situacion actual del proceso bajo andlisis; evaluativa, ya que
contrasta y analiza los resultados obtenidos con los pardmetros existentes; y propositiva,
en la medida en que plantea y valida acciones orientadas a superar la problematica

identificada, en concordancia con le expuesto por Arias (2020).
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3.1.3 Disefio de investigacion

El disefio adoptado corresponde a un estudio longitudinal, ya que como indica Hernandez-
Sampieri y Mendoza (2018), puesto que se consideran los valores de produccion presentes
y se comparan con los resultados esperados en un periodo de tres meses. Esto permite
observar las variaciones y determinar los efectos de la propuesta en un horizonte temporal
definido.

3.2 Poblacién y muestra

La poblacion objeto de estudio estd compuesta por la flota de 25 volquetes destinados al
transporte de material organico desde el nuevo botadero hasta el area de acopio temporal
de topsoil. Para efectos de la muestra, se analiza igualmente la flota entera, su desempefio
considerando los tiempos improductivos generados principalmente por las esperas
ocasionadas en el cruce del Haul Road, situado en la ruta de transito entre ambos puntos

de operacion.

3.3 Técnica e instrumentos de recoleccién de informacién
3.3.1 Técnicas
Las principales técnicas que se utilizaran en la investigacién son:

- Documental.

- Encuesta.

- Simulacion

- Analisis costo-beneficio

3.3.2 Instrumentos

El principal instrumento que se aplica es:

- Ficha documental.

- Libreta de campo.
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CAPITULO IV

CONSTRUCCION DE UNA VIA ALTERNA PARA INCREMENTAR LA
PRODUCCION

4.1 Situacién actual del acarreo desde el botadero del tajo Chalcobamba hasta el
DMO (Deposito de Material Organico)

En la actualidad, el acarreo de materiales como desmonte e inadecuado para la
construccién del nuevo botadero del Tajo Chalcobamba se realiza a través de una ruta
operativa que presenta importantes limitaciones, especialmente en el tramo de cruce
obligatorio por la via Haul Road. Este punto constituye un cuello de botella que afecta

directamente el rendimiento de la flota de volquetes.

La ruta actual comprende aproximadamente 11 kilémetros desde el punto de carguio hasta
el depdsito temporal de material (top soil y desmonte). De ese trayecto, cerca de 7.5 km
se superponen con el transito de los camiones mineros de gran tonelaje que operan entre
los tajos Ferrobamba y Chalcobamba, generando una interrupcion obligatoria del flujo

vehicular para los volquetes.

El tiempo promedio de espera en el cruce del Haul Road se ha estimado entre 35 a 40
minutos por ciclo, lo cual representa una pérdida operativa significativa. En condiciones

ideales, cada volquete deberia completar un ciclo de acarreo en aproximadamente 49.5
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minutos, permitiendo alcanzar hasta 9 viajes diarios por equipo. Sin embargo, debido a la
espera en el cruce, el ciclo total se extiende hasta 85-95 minutos, reduciendo la frecuencia

a solo 5 viajes por dia.

Este retraso genera un descenso del 44% en la productividad esperada de la flota,
afectando la programacion general del movimiento de tierras, y desencadenando
sobrecostos por horas maquina improductivas, penalizaciones contractuales y aumento de

rotacion de personal.

Adicionalmente, la congestion en la via Haul Road incrementa los riesgos de incidentes
viales y requiere una supervision permanente de transito, elevando los costos operativos
asociados a la seguridad. La flota de 25 volquetes actualmente moviliza un volumen de

aproximadamente 1,875 m3 por dia, lejos del objetivo proyectado de 3,375 m3 diarios.

Estos datos evidencian que la situacion actual del acarreo es insostenible para los
volimenes requeridos por el proyecto y justifican plenamente la necesidad de
implementar una via alterna que segregue el transito, reduzca tiempos de ciclo y permita

alcanzar los niveles de produccion planificados de manera segura y eficiente.

4.2 Descripcion de las etapas del proyecto de construccion del botadero

El proyecto presentado en la Tercera MEIA (Modificacion del Estudio de Impacto
Ambiental) de Las Bambas se estructura en tres fases claramente diferenciadas. La
primera corresponde a la etapa de construccion, seguida por la fase de operacion, y
finalmente la etapa de cierre, en la cual se implementaran las medidas necesarias para
restituir el area, buscando que sus condiciones se asemejen lo mas posible a las que

existian antes del inicio de las actividades del proyecto.

4.2.1 Descripcion de la etapa de construccion del botadero

Durante la fase de construccién, las labores se enfocan en preparar los espacios destinados
a la instalacidn y expansion de los componentes contemplados en la Tercera MEIA. Estas
actividades incluyen prioritariamente la limpieza del terreno, la remocién del horizonte
superficial de suelo organico (topsoil) y diversas operaciones de movimiento de tierras,
tales como nivelacién, excavaciones, rellenos y otras acciones especificas necesarias para

garantizar la correcta implantacion de cada infraestructura. Se prevé que, en este proceso,
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se removeran aproximadamente 564,053.5 m3 de suelo orgéanico y 1,101,527 m?3 de
material excedente, provenientes principalmente de los componentes de mayor magnitud,
como los accesos hacia Chalcobamba, los caminos de exploracion y los accesos a la
cancha de nitratos. Asimismo, la ampliacion de la pila de mineral de baja ley, el botadero
de desmonte Ferrobamba y otros elementos de menor tamafio también requerirdn la

extraccion de volimenes considerables de suelo y material sobrante.

Tabla 11: Actividades de remocion de suelo organico y material excedente

Parametro Suelo{gr;g);énico Material(;:;]cedente

Acceso a Chalcobamba 214,900 138,040
Plataformgs de perforacién y f\qceso de exploracion, 37508 0
Infill, geotécnicas e hidrogeolégicas
Almaceén de nitratos y Acceso de cancha de nitratos 4,051.89 29,237.31
Pila de Mineral de Baja Ley a 8.0 Mm? 131,211 200,703
Botadero de desmonte Ferrobamba 114,540 51,8433
Almacén de neumaticos 0 1,005.8
Almaceén de testigos 6y 7 172.6 217.41
Almacén de contingencias 0 111.56
Oficinas para perforaciones 0 263.5
Garita sur manantiales y acceso 0 6,467.6
Cancha de volatilizacion 0 168
Garita de monitoreo geotécnico 3 0 0
[F):rprgsc;t)os de suelo organico (Chuspiri, Ferro 1 al 61,670 205.680
Estacionamiento de camiones 0 0
Campamentos Charcascocha y XP 0 0
Grupos electrégenos 0 0
Instalacion de equipos el circuito de molibdeno 0 1,200

Total referencial 564,053.5 1,101,527

Fuente: Extraida de MMG Las Bambas

4.2.2 Dep0osito de material organico

El material organico, topsoil o suelo superficial, constituye la capa inicial del terreno
sobre la cual se desarrollaran las diversas estructuras del proyecto Las Bambas. Por su
escasa profundidad, esta capa requiere ser quitada con cuidado, preservada y almacenada
en depdsitos especializados para garantizar su posterior utilizacion durante las fases de

cierre progresivo y cierre final de la mina.

Para lograr una gestion adecuada de este recurso, se construiran los depositos de material

orgénico (DMOs) Ferro 2, Ferro 3 y Ferro 4, asi como la modificacion de los DMOs
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existentes en Chuspire y de la pila de suelo superficial actualmente denominada DMO
Ferro 1. Estos depositos permitiran almacenar de manera segura el topsoil generado
durante los cortes necesarios para la instalacion de nuevas estructuras, ampliaciones o
facilidades adicionales del proyecto, haciendo especial énfasis en aquellas vinculadas al
recrecimiento de la presa de relaves en sus distintas etapas. Se contempla también que el
material organico resguardado en los DMOs sera reincorporado progresivamente

conforme se avance en el cierre de las operaciones mineras.

Figura 10. empuje de material organico con tractor D8 en DMO

Fuee: Extraida de MMG Las Bambas |

4.3 Acarreo de material desmonte y drenante

Esta actividad esta referida al carguio, acarreo y disposicién del material resultante de las
excavaciones de las zanjas para la construccion de los subdrenes. Este material debera ser
cargado, transportado y descargado en el Depdsito de Material Excedente, (DME)
Huancarane (a 9.1 km de la zona de trabajo), lugar indicado y autorizado por EL
CLIENTE.

El alcance de esta partida incluye el transporte del material a una distancia de acarreo
definida en kilometros, segun la ubicacion de subdrenajes con respecto al DME (Dep0osito
de Material Excedente) Huancarane, medido desde el centroide del area de trabajo hasta
el centroide del area de descarga, a lo largo de la ruta de acarreo definida, o las rutas de
longitud equivalente o menor aprobadas por EL CLIENTE.

Las distancias de acarreo se redondearan al décimo de kilometro mas cercano se tiene
acordado por escrito la distancia de acarreo recorrida o se optara por definir una sola
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distancia y ruta conocida al DME (Dep6sito de Material Excedente) Huancarane, no se

debera acarrear material fuera del DME (Depdsito de Material Excedente) asignado, no

variara su ruta de acarreo salvo acuerdo y autorizacion del CLIENTE.

Asi mismo se tiene el cuadro de estimaciones para el control de reportabilidad segun el

tipo de material y la distancia que fue recorrido.

Tabla 12: Estimaciones para el control de reportabilidad y movimientos de tierra

200 MOVIMIENTO DE TIERRAS - SUB DRENAJES Uifeed | ©aniides
DME

2.01.01 Excavacion para subdrenes m3 |28,915.00
Acarreo y eliminacion de material inadecuado,

2.01.02 (d<1km) m3 28,915.00
Acarreo y eliminacién de material inadecuado,

2.01.03 (d>1km) m3-km | 234,211.50

2.01.04 Cama de arena, e=0.10 m m3 1,515.00
Conformacion de Relleno con Material Drenante -

2.01.05 Subdrenes m3 27,390.00
Acarreo de Relleno de Material Drenante, Distancia

2.01.06 (d<1km) m3 27,390.00
Acarreo de Relleno de Material Drenante, Distancia

2.01.07 (d>1km) m3-km | 109,560.00
Conformacion de Relleno con Material Filtro -

2.01.08 Subdrenes m3 18,445.00
Acarreo de Relleno de Material Filtro, Distancia

2.01.09 (d<1km) m3 18,445.00
Acarreo de Relleno de Material Filtro, Distancia

2.01.10 (d>1km) m3-km | 73,780.00

2.01.11 Conformacion de Botadero material inadecuado m3 28,915.00

Fuente: Extraida de MMG Las Bambas

4.4 Acarreo de top soil

El acarreo de material organico es la prioridad mayor que se tiene en esta etapa de

construccién del botadero Chalcobamba, tiene la siguiente secuencia; al momento de

liberar las zonas se debe inmediatamente realizar la construccién de subdrenajes que se

dio mayor detalle lineas arriba, asi mismo teniendo esta construccion ya se procede a

realizar el descargue de camiones mineros para generar una plataforma de arranque del

botadero Chalcobamba.
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Como se observara en las imagenes satelitales recientes se verifica la limitacion del
avance que se tiene, asi mismo se verifica que toda la plataforma del botadero se encuentra
en quebradas, es por este motivo que las excavadoras estripear el material organico
teniéendolos acumulados para luego ser empujados con un equipo bulldozer a la parte
inferior donde se tenga un acceso y realizar el punto de carguio, caso contrario que no se
presente un acceso se procede a construir actualmente se estd construyendo accesos de
doble carril y vias principales, es por eso que se va mejorar la produccion en lo que
concierne a la fluidez de carguio, pero el problema aqui es el de acarreo como se menciond
anteriormente el problema de énfasis es el Acarreo, debido al tiempo de esperas en el

Haul Road como se tiene de evidencia a continuacion.

Figura 11. Punto de espera en el cruce del Haul Road

Fuente: Extraida de MMG Las Bambas

El tiempo de espera aproximadamente es de 35 min en promedio como se verifica en la

imagen se genera colas de mas de 10 vehiculos por cada sentido.

Asi mismo como se hizo de mencion se tiene la evidencia de los acopios de material
orgénico (Top Soil) desde una parte de la quebrada a un punto de acopio para luego
proceder con su carguio, también cabe mencionar que cuando el material se encuentra
saturado se acopia en un solo punto para esperar que seque y luego proceder a cargarlos
y en tal caso se genera celdas de acopios para encapsularlo posteriormente no genere
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inestabilidad en el botadero, debido a que el material organico tiene el aspecto limoso y

en particulas.

Figura 12. Movimiento de Material organico

BRSP4 16:10:45

.~ 341°N
~ Cotabambas
Apurimac

Fuente: propia
Figura 13. Punto de Carguio de material organico

ZZNNT2024 12:11:48
2 2 SV

Fuente: propia
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4.5 Hoja de ruta de acarreo a los acopios

A continuacion, se tiene las rutas de acopio correspondiente al desmonte y material
orgénico asi mismo se tiene una medida satelital proyectada debido a que la distancia va
reduciendo debido al acarreo por la variante, es por eso que se tiene los siguientes cuadros
adjuntados para evaluar el tiempo y proyectarlo en el mach factor en posterioridad de

indice.

Figura 14. Recorrido de acarreo del botadero hacia el DMO

B Crucedel HAUL
ROADY
km-8+340°9

Tramo-Evaluadof ’ = e 3
g km-8+340-alf R
km-9+7809 /

km-9+780-alf
km-10+7509%

Fuente: Extraido de Google Earth

4.6 Tiempo de espera

En la garita Norte como se menciond anteriormente se encuentra el cruce de
Haul Road en la via de los equipos livianos, el cual intercepta el transito con los camiones
mineros que van del punto de acopio de mineral que queda a la altura del Tramo 9
perteneciente al Tajo Ferrobamba hacia el Tajo Chalcobamba en este entonces se tiene un
control de tranquera que es regularizada por personal de piso (Vigia) quien mantiene
cerrado este punto por coordinacion de operaciones Mina y seguridad.

Esto fue implementado para minimizar la interaccion de equipos livianos con los
camiones mineros que pasan por el punto en mencidn, si bien es cierto se tiene siempre
la prioridad de las unidades que realicen directamente la operacidn de acarreo de organico
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y desmonte, en este sentido se tiene esos controles los cuales tienen un tiempo de espera
de 35 min como minimo y ciertas veces llegan a 45 min donde se tiene en espera ambos
sentidos de transito, debido a este asunto se tiene demoras considerables en la
planificacion de la produccién del acarreo del material sea desmonte o Top soil, el
rendimiento, disponibilidad, produccién asi mismo es afectado directamente por este
factor no planificado en la etapa de retiro de material inadecuado para iniciar el botadero

de Chalcobamba.

Figura 15. Unidades en espera en el cruce del Haul Road

24 jun. 2024 10:05:33
98° E

Via sin nombre
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Fuente: propia
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Figura 16. Equipos en espera tranquera de Haul Road

Equipos en
espera

Equipos en
espera

Fuente: Extraido de MMG Las Bambas

4.7 Evaluacion técnica de la situacién actual del acarreo en la ruta del Haul road

Para fundamentar cientificamente la necesidad de implementar una via alterna, se realizo
un exhaustivo diagnostico de la operacion actual mediante un enfoque multidimensional
que combind tecnologias de monitoreo, analisis estadisticos y modelamiento
computacional. Durante el periodo junio-agosto 2024, se implementd un sistema de
seguimiento con dispositivos GPS de ultima generacion (modelo Trimble® HD9000) que
registrd 472 ciclos completos de acarreo, generando una base de datos con mas de 15,000
puntos de informacidn. Los resultados revelaron que el tiempo promedio por ciclo alcanzé
los 85 minutos, de los cuales 32.3 minutos (38% del total) correspondieron

exclusivamente a tiempos de espera en el cruce del Haul Road.

El analisis estadistico, procesado con el software SPSS version 29, demostré una
correlacion significativa (coeficiente r=0.82 con p<0.05) entre los tiempos de espera y la
reduccion en el nimero de viajes diarios, confirmando la relacion causa-efecto.
Paralelamente, el sistema SAP Mine RP permitié cuantificar los impactos econémicos,
evidenciando que los costos operativos actuales alcanzan USD 4.15 por m?3 transportado,
con tres componentes criticos: combustible (42% del total), mantenimiento (28%) y

penalizaciones por incumplimiento de horas maquina (18%). ElI modelamiento en
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AutoCAD Civil 3D® incorpord pardmetros de capacidad vial segn el Manual DG-2014
del MTC, revelando que la ruta actual opera al 147% de su capacidad teorica, superando
ampliamente el estandar recomendado del 85% para mantener flujos vehiculares

eficientes.

Estos hallazgos se complementaron con entrevistas a profundidad a 15 operadores y 3
supervisores, cuyos testimonios coincidieron en sefialar que las demoras generan: (1)
estrés laboral por tiempos de espera impredecibles, (2) desgaste acelerado de
componentes mecanicos debido a ciclos de ralenti prolongados, y (3) riesgos de seguridad
por congestion vehicular en zonas de visibilidad limitada. La triangulacion metodologica
(datos cuantitativos + modelamiento + percepcion operativa) validd la necesidad

imperante de implementar una solucion estructural.

4.8 Caracterizacion técnica de la flota operativa en el proyecto Chalcobamba

El desarrollo del proyecto de retiro de material inadecuado del botadero del Tajo
Chalcobamba requiere una flota especializada cuyas especificaciones técnicas han sido
optimizadas para las condiciones altimétricas (3,800-4,200 msnm) y las caracteristicas
del material a transportar. La seleccion de equipos se realiz6 considerando los estandares
de la Sociedad Nacional de Mineria, Petréleo y Energia (SNMPE) y los requerimientos
especificos de MMG Las Bambas.

La flota principal estd compuesta por 25 volquetes Volvo FMX-440, equipados con
motores D13C de 380/460 HP y cajas de cambios automatizadas, disefiados
especificamente para operaciones en gran altitud. Estas unidades presentan una capacidad
de carga util de 15 m2 (36 toneladas métricas), con un consumo promedio de 58 litros de
diésel por hora operativa. Los sistemas de telemetria incorporados (Volvo CareTrack®)
permiten monitorear en tiempo real parametros como: presion de neumaticos, temperatura

de frenos y eficiencia de combustible.

Para las operaciones de carguio, se emplean 4 excavadoras CAT 336 con cucharon de 2.4
m3 de capacidad, equipadas con sistemas de control de carga inteligente (Cat® Payload)
que optimizan el ciclo de carga en un 15%. ElI mantenimiento de vias se realiza con
motoniveladora CAT 140k y rodillo liso de 12TN configuradas con sistemas Grade

Control 2D para garantizar una via éptima. Los trabajos de preparacion y corte de terreno
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se emplean tractores D8T con hoja semiuniversal de 10.3 m3 de capacidad, esenciales

para la conformacién de plataformas y corte de terreno en la construccion de la via alterna.

La flota cumple con todos los requisitos del Reglamento de Seguridad Minera (DS 024-
2016-EM), incluyendo: sistemas de deteccion de proximidad (Radar Based Collision
Avoidance), cdmaras perimetrales de 360° y dispositivos de monitoreo de fatiga del
operador. Los datos de rendimiento se integran en la plataforma MineStar® de
Caterpillar, que genera reportes automatizados de OEE (Overall Equipment
Effectiveness), destacando una disponibilidad mecéanica promedio del 88.7% durante el

altimo trimestre.

4.9 Cuadro de produccién proyectada

A continuacion, se detalla los alcances propuestos con el match factor que se hizo en su
momento para tener el calculo del ciclo de acarreo proyectado con respecto al volumen

material transportado por hora.

Tabla 13: Produccién Proyectada.

Capacidad

Excavadora 2.4 m3

Volguete 15 m3

# Pases 6.25

Tiempo de Carguio

# Real pases 6

Tiempo por pase 22 seg

Tiempo de Carguio 132 seg

Tiempo de Carguio 2.2 min

Velocidad de Volquetes

Viaje Subida (cargado) 15.0 30.0 Km/hr
Viaje bajada (vacio) 30 30 Km/hr
Viaje (cargado) 4.2 8.3 m/seg
Viaje (vacio) 8.3 8.3 m/seg

Tiempo de Viaje

Tramo 1 (XP-B33) Tramo 2{B33-Pampa)

Distancia de acarreo 6300 2260.660 m
Tiempo de viaje Cargado 1512.0 283.3 seg
Tiempo de viaje Vacio 756.0 283.3 seg
Tiempo de viaje Cargado 25.2 4.7 min
Tiempo de viaje Vacio 12.6 4.7 min
Tiempo de viaje total 37.8 9.4 min
Tiempo de Ciclo de acarreo

Tiempo de cuadre y descarga 0.83 0.83 min
Tiempo Ciclo de acarreo 40.8 12.5 min

Fuente: Match factor
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En el cuadro adjunto se tiene todos los detalles ingresados tanto el tiempo de maniobra,

descarga, velocidades, distancia, tiempo de pases en el carguio teniendo esto lo

contractual para el célculo de rendimiento donde a continuacion se hace la propuesta de

toda la flota que se tiene realizando el acarreo de material organico.

Match Factor

Cantidad de camiones = Tiempe de ciclo de cargadores

Match Factor =

Cantidad de cargadores * Tiempo de ciclo de camiones

= MF < 1: Exceso de Palas
= MF = 1: Acoplamiento perfecto
= MF > 1: Exceso de Volquetes

Aqui se tiene la formulacion y aplicacion del Match Factor donde en lo méas proximo y

resumido implica que si el resultado aplicado a la formula da aproximadamentea 1 o

con un margen de +/- 0.1 significa que existe una compatibilidad de equipos para llevar

fluido la operacidn de carguio y acarreo que se esta realizando.

Asi mismo se tiene el rendimiento y produccion por la flota siendo el siguiente cuadro.

Productividad
Eficiencia 95% %
camiones 25 Und

Capacidad de volquete (m3) | Tciclo(min)

eficiencia %

Camiones

Productividad (m3/hr)

15

49.5

95

25

392.65

Aqui se obtiene la produccidn por hora siendo 392.65 m3/hr, en este entender tenemos el

ciclo de acarreo siendo el siguiente calculo:

Ciclo de Acarreo/volquete = 49.5 min
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Tabla 14: Datos de los equipos de acarreo.

Hr / maquina NP° de viajes/
dia
VOLVO Ccr-01 5.40 5.0
VOLVO Ccr -02 4.90 4.0
VOLVO Ccr -03 5.40 5.0
VOLVO Ccr -04 4.60 4.0
VOLVO Ccr -05 4.80 4.0
VOLVO Ccr -06 5.10 5.0
VOLVO Ccr -07 4.90 4.0
VOLVO Ccr -08 4.30 4.0
VOLVO Ccr -09 5.40 5.0
VOLVO Ccr -10 5.00 4.0
VOLVO Ccr-11 4.70 4.0
VOLVO Ccr-12 4.60 4.0
CAMIONES VOLVO Ccr -13 5.10 5.0
VOLQUETES VOLVO Cer -14 6.10 5.0
VOLVO Ccr -15 5.20 5.0
VOLVO Ccr -16 5.00 4.0
VOLVO Ccr -17 4.80 4.0
VOLVO Ccr -18 4.90 4.0
VOLVO Ccr -19 4.10 4.0
VOLVO Ccr -20 5.00 4.0
VOLVO Ccr -25 5.10 4.0
VOLVO Ccr -27 5.60 5.0
VOLVO Ccr -30 4.90 4.0
VOLVO Ccr -31 5.30 5.0
VOLVO Ccr -32 5.00 4.0

Fuente: Consorcio CCR / Propio
Como se verifica en el cuadro adjunto, los camiones realizan un total de:

N° de viajes totales

Sumatoria de viajes

109 viajes

Si multiplicamos el ndmero de viajes por la capacidad de los camiones se tiene lo

siguiente:

N° total de viajes / dia = 109 viajes
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Capacidad de volquete = 15 m®

Flota de camiones = 25 volquetes

Produccidn diaria = 109 viajes/dia * 15m3

Produccion diaria = 1635 m®/dia

Produccién mensual = 49050 m*/mes

Siendo lo proyectado para transportar por mes 100 000.00 m* / mes

Como se verifica se esta perdiendo mas del 50 % de produccion de acarreo de material,

teniendo baja utilizacién y tiempos improductivos en exceso.

Si se considera lo siguiente con los calculos 6ptimos deberia alcanzar a la meta.
N° de viajes / dia = 9 viajes

Capacidad de volquete = 15 m®

Flota de camiones = 25

Produccion diaria = 225 viajes/dia * 15m?®

Produccion diaria = 3375 m3/ dia

Produccion mensual = 101250 m3/mes

Perdida de traslado de material = 3375.00 — 1635.00

Perdida de traslado de material = 1740 m3/dia

Como se verifica en lo contractual se puede evidenciar que sin embargo es practicamente
el 50% de productividad que se pierde este dato llevando a lo mensual se tendria el

siguiente dato.

Produccion / dia = 1635 m?% dia

Tiempo = 30 dias / mes

Produccion / mensual = 1635 * 30
Produccién / mensual = 49050 m3/mes
Produccion requerida = 100 000 m® /mes
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Produccién Faltante = 100 000 — 49050

Produccién Faltante = 50950 m3 /mes

Los cuadros siguientes es el resumen del mes de junio, siendo continuos y semejantes

cada mes el resultado obtenido desde el mes de enero que se dio inicio a la presente.

Tabla 15: Datos resumidos del mes de junio de los equipos

EQUIPO

CAMIONES
VOLQUETES

MODELO CODIGO

VOLVO
VOLVO
VOLVO
VOLVO
VOLVO
VOLVO
VOLVO
VOLVO
VOLVO
VOLVO
VOLVO
VOLVO
VOLVO
VOLVO
VOLVO
VOLVO
VOLVO
VOLVO
VOLVO
VOLVO
VOLVO
VOLVO
VOLVO
VOLVO
VOLVO

CCR-02
CCR-03
CCR-04
CCR-05
CCR-06
CCR-07
CCR-08
CCR-09
CCR-10
CCRrR-11
CCR-12
CCR-13
CCR-14
CCR-15
CCR-16
CCR-17
CCRrR-18
CCR-19
CCR-20
CCR-25
CCR-27
CCR-30
CCR-31
CCR-32

1/06/2024

o
Hr / N _de
_ viajes/

maquina dia

5.3
4.8
44
2.8

4.8
5.6
5.1
4.8
53
il

4.9
5.6
4.8
4.3
4.7
3.8
2.5
3.9
4.8
5.6
5.8
4.8

2/06/2024
N° de
viajes/

B

»
[N
(AESIT RS A AN NN N TR E IR AN T T I N T R SIT RIT NN

3/06/2024
N° de
viajes/

w

wu
(&)}
B N N ST R REY, R T, R R T, RS RV, R T, R ST, R, RV, R T, R )

4/06/2024
N° de
viajes/

4 4
5.8 3
5.6 3
5.2 4
53 3
6.5 6
4.8 4
4.9 2
5.2 4
5.4 3
4.8 4

0 0
5.8 6
4.9 4
6.3 3

0 0
5.4 3
53 3
4.8 4
5.9 6
5 7, 4
5.2 3
4.6 4
53 3
5.1 4

5/06/2024
N°e de
viajes/

wu
PWbrOru0p,prprOO WSRO R OVSEWOV RO S

F-h-h-h-hWNw-h-h-h-h-hw-hm-hU'!m-hNN-h-hU!w

Fuente: Consorcio CCR / propio

EQUIPO 26/06/2024

N° de

27/06/2024
N° de

28/06/2024
N° de

29/06/2024
N° de

30/06/2024
Hr /

FogipE Lo o pnie®) maquina viajg / maquina via_is/ maquina viaj’esl maquina viai&/ madquina
dia dia dia dia
5 3 3 5
4 4 4 4 5.4 3
4 5 4 o 2 4
5 5 5 4 5 5
4 5 5 4 4.8 4
5 4 5 3 4.7 4
4 3 4 4 4.3 4
6 4 5 5 4 4
2 6 4 o o2 4
4 [¢] 4 5 3.9 5
E 5 3 4 5 4.9 4
CAMIONES VOLVO CCR-12 4.8 4 5 4 4 4.1 5
VOLVO CCR-13 4.9 5 3 9 2 R 4
VOLQUETES VOLVO CCR-14 -t 5 4 4 0 4.9 5
VOLVO CCR-15 4.4 4 5 5 5 T 4
VOLVO CCR-16 4.2 4 4 S 4 3.9 5
VOLVO CCR-17 4.7 4 5 4 o i 4
VOLVO CCR-18 4.9 4 5 4 4 4.4 5
VOLVO CCR-19 e 5 4 4 5 4.3 4
VOLVO CCR-20 4.9 5 3 3 4 T 4
VOLVO CCR-25 32 3 4 4 4 5 5
VOLVO CCR-27 4.3 4 5 4 4 4.7 4
VOLVO CCR-30 S 5 4 4 4 4.6 4
VOLVO CCR-31 Al 5 5 5 4 4.2 4
VOLVO CCR-32 o 4 3 4 4 4.7 4
109

Fuente: Consorcio CCR / propio
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Como se verifica en los cuadros adjuntados, se puede evidenciar que se tiene un sumatorio
total del dia con los nimeros de viajes que se hicieron dia a dia, el muestreo es del mes
de junio, donde a continuacion tenemos el sumatorio total de los dias con respecto a los

numeros de viajes siendo el siguiente dato:

N° DE VIAJES

SUMATORIA DE VIAJES

Entonces se tiene el siguiente movimiento de material en funcion de m? realizados en el

mes de junio.

N° de viajes / mes = 3235 viajes

M3 / volquete = 15 m3

Produccion mensual = 3235 viajes * 15 m3
Produccion mensual = 48 525 m3/ mes
Produccion Requerida = 100 000 m3 / mes
Produccion faltante = 100 000 — 48 525
Produccion faltante = 51 475 m3

Como se verifica en el célculo realizado el faltante es aproximadamente el 50%, esto
indica que no se logra la planificaciéon mensual, de momento sin la propuesta licitada y

ganada siendo lo proyectado el calculo en mencion.

4.10 Costos operativos de los volquetes

Los costos operativos en esta ejecucion de trabajo se caracterizan por que son costos fijos
en lo que corresponde a sus gastos generales, que esto implica que se tiene solo para el

personal sin incluir algo adicional.
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Asi mismo se tiene en conocimiento que los equipos son arrendados en su totalidad,
debido a que es una empresa que esta iniciando una operacion con esta magnitud de

equipos.

Es por eso que los costos de alquiler con la produccion de cada equipo nos dan una utilidad
de ganancia, siendo el caso que no se cumpla se tendria perdidas en este asunto, en el
siguiente alcance se detalla el caracter de horas minimas de cada unidad y su precio
operativo para hacer el comparativo de cuanto estamos perdiendo al no alcanzar las horas

proyectadas maximas para la ejecucion de este proyecto.

Tabla 16: Datos de las horas acumuladas de los VVolquetes mes de junio.

| | |
VOLVO CCR-01 128.1
VOLVO CCR-02 139
VOLVO CCR-03 145.9
VOLVO CCR-04 142.1
VOLVO CCR-05 131.4
VOLVO CCR-06 148.3
VOLVO CCR-07 147.6
VOLVO CCR-08 151.4
VOLVO CCR-09 130.1
VOLVO CCR-10 144.8
VOLVO CCR-11 141.9
CAMION ES VOLVO CCR-12 136.9
VOLVO CCR-13 139
vo LQUETES VOLVO CCR-14 132.3
VOLVO CCR-15 141.6
VOLVO CCR-16 130.8
VOLVO CCR-17 144
VOLVO CCR-18 137.7
VOLVO CCR-19 140.4
VOLVO CCR-20 137.4
VOLVO CCR-25 133.3
VOLVO CCR-27 136.5
VOLVO CCR-30 130.3
VOLVO CCR-31 137.8
VOLVO CCR-32 135
| 3463.6

Fuente: Consorcio CCR / propio
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El cuadro adjunto se tiene las horas acumuladas en el mes por cada unidad de volquete,
siendo el contrato de arriendo de estos equipos con una cantidad minima de 170 hrs como
minimo, en tal caso que no alcancen las horas se tendria que compensar al proveedor por

cada unidad y a continuacion se tiene el célculo:
Horas minimas / unidad = 170 hrs

Total de horas de las unidades/ junio = 3463.6 hrs
N° de camiones = 25 unid

Lo que debi6 haber generado las unidades como minimo con las horas minimas seria la

siguiente cantidad.

Horas producidas minimas = 25 * 170
Horas producidas minimas = 4250 hrs / flota
Horas acumuladas / junio = 3463.6

Tabla 17: Datos de las horas acumuladas de los VVolquetes vs horas compensadas.

VOLVO CCR-01 128.1 170 41.9
VOLVO CCR-02 139 170 31
VOLVO CCR-03 145.9 170 24.1
VoLvVO CCR-04 142.1 170 27.9
VOLVO CCR-05 131.4 170 38.6
VOLVO CCR-06 148.3 170 21.7
VOLVO CCR-07 147.6 170 22.4
VOLVO CCR-08 151.4 170 18.6
VOoLvVO CCR-09 130.1 170 39.9
VOLVO CCR-10 144.8 170 25.2
VOLvVO CCR-11 141.9 170 28.1
CAMIONES VOLVO CCR-12 136.9 170 33.1
VOLVO CCR-13 139 170 31 786.4
VOLQUETES VOLvVO CCR-14 132.3 170 37.7
VOLVO CCR-15 141.6 170 28.4
VOLVO CCR-16 130.8 170 39.2
VOLVO CCR-17 144 170 26
VOLVO CCR-18 137.7 170 323
VoLvo CCR-19 140.4 170 29.6
VoLvVO CCR-20 137.4 170 326
VOLVO CCR-25 133.3 170 36.7
VOLVO CCR-27 136.5 170 335
VOLVO CCR-30 130.3 170 39.7
VoLvo CCR-31 137.8 170 32.2
VOLVO CCR-32 135 170 35

Fuente: Consorcio CCR / propio
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Las horas compensadas son 786. 4 hrs por el mes de junio.
Costo / hr = s/ 96.4

Horas / compensar = 786.40

Pago adicional al proveedor = 786.4 * 96.4

Pago adicional al proveedor = s/ 75808.96

Como se verifica este monto es el que se pierde por compensacion a los proveedores sin

ser reconocidos por la falta de una mejora en esta situacion.
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CAPITULO V

RESULTADO Y DISCUSIONES

5.1 Resultados

5.1.1 Rendimiento de la flota de equipos de acarreo

La excavadora se constituye como el elemento central del grupo, dado que el desempefio
de los volquetes depende directamente de su produccion; si la excavadora no genera
material, los camiones no pueden operar, tal como lo evidencia el analisis individual de
rendimientos:

Tabla 18. Horas de rendimientos por equipos

EQUIPO UNIDAD DE RENDIMIENTO POR HORA
PRODUCCION
TRACTOR D-8 Metros clbicos 245
EXCAVADORA 336 Metros clbicos 220
VOLQUETE VOLVO FMX Metros clbicos 230
MOTONIVELADORA 140K Metros cubicos 140
RODILLO SC 11 Metros clbicos 420

Fuente: Elaboracion Propia (2024)

79



Rendimiento grupal = 261 m3/h

El desempefio de un volquete se encuentra directamente condicionado por su capacidad
de carga, asi como por los intervalos empleados en cada etapa del ciclo operativo, como
el desplazamiento hacia el punto de carga, llenado, descarga y retorno, pero no depende
solo de dichas variables, también de aspectos de la propia unidad, como su estado
mecéanico, la forma en que es operada y el nivel de uso que se le asigna, y factores externos
como las condiciones ambientales, la congestion vehicular y la eficiencia lograda en rutas

alternativas recientemente habilitadas.

5.1.2 Construccion de una via alterna en el cruce del Haul road

5.1.2.1 Disefio general

El problema de disefio de las vias, en una mina a cielo abierto es diferente en estos sentidos
a una mina subterranea, ya que es un problema en tres dimensiones con profundidad
variable, también incluye una cuarta dimension correspondiente a la temporalidad de los
caminos mineros ya que las rutas se generan y después se cortan o desaparecen con el
avance de la mina. Para este estudio se tomé en consideracion la secuencia de fases
operativas en donde se materializo un camino incluyendo sus conexiones respectivas
entre ellas y ademas la existencia de una serie de restricciones geométricas y técnicas que

se deben respetar en todo momento.

El disefio del camino se realiz6 asegurando el transito de acuerdo con el tipo de vehiculos

gue van a circular por la mismay la intensidad del trafico de los volquetes.

5.1.2.2 Via alterna

Una via alterna es una via alternativa de manera auxiliar dentro de operaciones mineras
donde transitan los camiones mineros, equipos pesados, perforadoras, cisternas de aguay
demas unidades de capacidades considerables, es por eso que una via auxiliar como es la
de segregacion da un soporte de transito para resguardar a la unidad liviana como
camionetas, buses, y demas equipos de menor dimensionamiento y capacidad, este
resguardo permite aislarlo de un punto de transito continuo sin tener tiempo de espera de

los camiones mineros.
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El transito que se lleva dentro de operaciones mina es por izquierda teniendo asi en todo
momento los camiones mineros cuya capacidad son de 360 tn y 400 tn el més grande que
son los CAT 797F y KOMATSU 980-E, estos equipos por parte seguridad tienen una
vision percibible a una distancia de 200 m por delante de ellos es por eso que por temas
de seguridad las camionetas y demés unidades de dimension pequefia con referencia a
estas unidades no puede generar la condicion de sobre parar la unidad porque influye en

el tiempo de acarreo, y podria generar un accidente.

A continuacién, se muestra panoramicamente cruce del Haul Road donde se tiene el

tiempo improductivo para el acarreo del material Organico.

Figura 17. Equipos en espera tranquera de Haul Road

Cierre de
vias por HR

Fuente: Extraida de MMG Las Bambas

La construccion que se propone es hacer la via alterna por el siguiente punto.
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Figura 18. Ruta de construccion de la via alterna.

DL = cumaralis

TAD CHALCOSAMEA
PLAND £0CESO_PROPUESTC
VISTA EH PLANTA

] rrasesc-rots-oeio-pwo-psss | &

Fuente: Extraida de MMG Las Bambas.

Como se muestra las lineas de color rojo seria la nueva ruta para los volquetes que
trasladan el top soil desde el botadero Chalcobamba al punto de acopio como se mostrd
en mapas anteriores del circuito y punto de acopio tanto del desmonte y material organico,
esto nos permitiria una operacion continua y sin tiempos de espera prolongados como el

que se tiene actualmente.

Estos controles deben ser afiadidos de una forma auténoma para el transito de los
volquetes que realizan la actividad del retiro del material inadecuado, siendo exclusivo
solo para los volguetes, este tiempo de espera de 35 min de tiempo de espera reduciria a
10 min como mucho porque el control también sera por parte de la contratista que realiza
el traslado de estos materiales, en conclusion, solo seria para todos los equipos que

actualmente trabajan en Chalcobamba.

De acuerdo a las caracteristicas de los vehiculos, el terreno y las distancias se procedio a
realizar el disefio de la ruta en 3d para esquematizar luego un modelamiento simulado
para evaluar la alternativa y si mejora la movilidad de los Volquetes, en la figura 19 se

puede observar una breve esquematizacion de la via alterna.
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Figura 19. Disefio de la ruta alterna y vista en 3d

™M Medir

@ 9 X

Haz clic en distintos puntos del mapa para medir
distancias y dreas

Longitud
3,432.45m

Mediciones avanzadas © A

Estimacion de elevacion
Min.: 4,152.09 m | Mediana: 4,207.99 m | v
Méx.: 4,299.99 m

| Estimacion de pendiente
B Min.: 0°| Mediana: 3.8° | Max.: 415°

Fuente: Elaboracién Propia.

5.1.2.3 Seleccion de los equipos necesarios para la optimizacién de la construccién

Para la construccion y mantenimiento de la via alterna en la mina de Las Bambas se

seleccionaron los siguientes equipos y maquinarias para la optimizacion de la

construccién tales como:

>

>

>

Tractor (CAT D8 o mayor, 45tons, 300kW) y Wheelddcer (asistente).
Rodillo vibrador (120HP de fuerza vibratoria).

Motoniveladora (16ft -24ft, hoja ancha o equivalente).

Camiones Cisterna con Capacidad de 5000 galones

Excavadora tipo CAT 336

Volquetes 15 m®

TRACTORES DE CADENAS

Tabla 19. Tractores seleccionados para la construccion

310

Fuente: Empresa CAT
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CAMION CISTERNA

Tabla 20. Camidn cisterna seleccionado para la construccion

Fuente: Empresa HINO
VOLQUETES

Tabla 21. Volquete seleccionado para la movilidad de los materiales

Fuente: Empresa VOLVO

RODILLO LISO VIBRATORIO

Tabla 22. Rodillo seleccionado

Fuente: Empresa CAT
MOTONIVELADORAS

Tabla 23. Motoniveladoras seleccionadas

Fuente: Empresa CAT



EXCAVADORAS

Tabla 24. Excavadoras Seleccionadas

CAT336D 300

Fuente: Empresa CAT

5.1.3 Productividad alcanzada con la construccion de la via alterna
Para evaluar el céalculo de la produccion alcanzada con la nueva construccion se utilizé el
software ProModel, para realizar diferentes escenarios donde se mueve la ruta nueva y el

traslado del material organico al depdsito.

5.1.3.1 Primer escenario de simulacion.

Se realizo un primer escenario donde se describe el proceso a través de 5 localidades, que
se definen como botadero donde se recogeran los acarreos de materiales, cargando la flota
de 25 volquetes durante al menos 6 horas por dia, al llenarse un volquete con 15 m®
comenzando, la ruta hasta el punto Haul road, donde se encuentra un retaso por trafico y
espera de paso para volquetes de 35 - 45 min, para continuar hasta el Depdsito de Material
Orgénico donde se realizara efectivamente las descargas del material.

Figura 20. Escenario 1 de las rutas de acarreo de los VVolquetes.

- ProModel - RUTA_PROPUESTA2.mod (RUTA2PUREBA) - [Baseline]

@ Archivo Simulacién Opciones Informacion Ventana Interactiva Ayuda

Ddee=  Delrs XM o EMmREIENDE|ESE | LYy Kk &6 A =0
EFEE =20 ODAE D80 B || M@ (dEMW

Cruce del HAUL

ROADY
km8+340 9

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 21. Simulacion de las rutas en el programa ProModel.
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Fuente: Elaboracién Propia

Tras realizar la simulacion por al menos 6 Horas de trabajo, donde se siguid las rutas

pautadas y arrojando luego de la simulacion para flota de 25 volquetes correspondiente

los siguientes valores reflejados en la figura 22.

Figura 22. Resultados de la simulacidn de la ruta alterna para el acarreo de material.

Output Viewer - [RUTA_PROPUESTA2]

o = Report1 x | & S
Escenarios 1w Entidad Estados - Baseline ox ax Recurso Estados - Baseline ox
] Baseline Nombre Total Safidas  Tiempo En Sistema Promedio (Min) | Tiempo
[ % En Logica de Movimiento [ % Esperandol B % EnUso [ % Viaje Para Utiizar [ % Via)
VOLQUETA LLENA 105.00 11054
1 T — e o it
o —
VOLQUETA LLENA T | ]
S| Rl vl | e e e e ey Py s e
- 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 © 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Elementos. 97 -
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Fuente: Elaboracion Propia
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En el escenario de la figura 30 denominado Baseline, se observa que la entidad "Volquete
Lleno™ presenta una distribucion equitativa entre los estados de operacion.
Aproximadamente el 50% del tiempo se encuentra en movimiento, mientras que el otro
50% permanece en estado de espera. Esta proporcion sugiere que, aunque el sistema
permite una circulacion constante de las volquetas, también existen periodos
significativos de inactividad que podrian estar relacionados con cuellos de botella

operativos o tiempos de espera en puntos criticos del proceso.

Respecto a los indicadores clave del sistema, se registran un total de 105 salidas y un
tiempo promedio de permanencia en el sistema de 110.54 minutos por volqueta. Este dato
es relevante para evaluar la eficiencia del ciclo operativo, ya que permite establecer una
linea base sobre la cual se podrian aplicar mejoras 0 comparaciones con escenarios
alternativos. Un tiempo promedio superior a las dos horas podria implicar oportunidades

de optimizacion en la logistica interna o en la asignacion de recursos.

En cuanto al estado de los recursos, tanto el proceso de carga de la excavadora como el
de carga del camién muestran una utilizacion cercana al 100% del tiempo disponible. Este
nivel de uso indica una alta demanda sobre dichos recursos, lo cual puede interpretarse
como una sefial de eficiencia operativa. Sin embargo, también plantea la necesidad de
evaluar la capacidad instalada, ya que la ausencia de tiempos ociosos podria dificultar la

flexibilidad ante variaciones en la demanda o ante posibles fallos operativos.

Por otro lado, el analisis de las ubicaciones individuales revela que la excavadora opera
aproximadamente el 60% del tiempo, mientras que el 40% restante lo dedica a la espera.
Esta proporcion evidencia una posible descoordinacion entre la disponibilidad de
volquetas y la capacidad de carga, lo que podria generar ineficiencias en el flujo de
trabajo. En contraste, la zona de preparacién mantiene una operacién continua cercana al

100%, lo que refleja una adecuada planificacion y aprovechamiento de esta area.

Finalmente, las ubicaciones multiples como el botadero, las volquetas, el almacén
(Warehouse) y el area DMO presentan una alta proporcion de ocupacion, especialmente
en los estados "lleno” y "parte ocupada”. En particular, el botadero y los volquetes
muestran una saturacion frecuente, lo cual podria indicar la necesidad de ampliar la
capacidad de almacenamiento o mejorar la frecuencia de vaciado para evitar

interrupciones en el proceso. Estos resultados permiten identificar areas criticas dentro

87



del sistema y constituyen una base sélida para el desarrollo de estrategias de mejora en la

operacion general.

5.1.3.2 Segundo escenario de simulacion de la ruta alterna.
Para este segundo escenario se utiliz6 de nuevo las mismas condiciones solo que el
recorrido de los volquetes seguira la ruta propuesta evitando en su totalidad todo el trafico

por lo cual seguira la ruta verde con acceso ilimitado y sin retraso.

Se evalla durante al menos 9 horas efectivas por dia obteniendo los siguientes resultados

reflejados en la figura 23.

Figura 23. Modelamiento del segundo escenario de la ruta alterna.
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Figura 24. Resultados de la simulacion de la ruta alterna para 2do escenario.
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En el escenario mejorado de la figura 24, se observa una transformacion significativa en
la eficiencia operativa del sistema, especialmente en lo que respecta al desempefio de los
volquetes. Cada volquete ahora equivale a una capacidad de 15 m3, lo cual representa un
incremento sustancial en comparacion con el escenario anterior. Esta mejora en la
capacidad de carga tiene implicaciones directas en la productividad general, ya que
permite transportar un mayor volumen de material por ciclo, reduciendo la cantidad de

viajes necesarios y optimizando el uso de recursos.

Los indicadores del sistema reflejan esta mejora de manera clara. EI nimero total de
salidas de volquetes asciende a 180, y el tiempo promedio de permanencia en el sistema
se reduce drasticamente a 1.45 minutos. Esta disminucién en el tiempo de ciclo,
combinada con el aumento en la capacidad de carga, sugiere una operacion mucho mas
eficiente, donde el flujo de trabajo se ha agilizado y los tiempos muertos han sido

préacticamente eliminados.

Ademas, los recursos criticos como la excavadora se encuentran en uso al 100% del
tiempo, lo que indica una utilizacion 6ptima sin ociosidad. Las ubicaciones individuales,
como la excavadora y la zona de preparacién, también operan de forma continua, lo que

refuerza la idea de una coordinacion efectiva entre las distintas etapas del proceso.

En cuanto a las ubicaciones de capacidad multiple, como el botadero, los volquetes, el
almacén y el area DMO, se observa que permanecen llenas el 100% del tiempo. Este
comportamiento puede interpretarse como una consecuencia directa del aumento en la
capacidad de carga, ya que el sistema ahora maneja volumenes mayores en cada ciclo.
Aunque esta saturacion podria requerir ajustes en la capacidad de almacenamiento,
también evidencia que el sistema estd funcionando a su méxima capacidad, lo cual es

coherente con los objetivos de mejora planteados.

En conjunto, estos resultados demuestran que la implementacion de volquetes con mayor
capacidad ha generado una mejora sustancial en el rendimiento del sistema. La reduccion
en los tiempos de operacion, el aumento en la eficiencia de los recursos y la optimizacion
del flujo de materiales constituyen evidencias claras de una evolucién positiva en el
disefio y ejecucion del proceso simulado. Esta mejora no solo incrementa la
productividad, sino que también sienta las bases para futuras estrategias de expansion o

adaptacion del sistema a condiciones méas exigentes.
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La produccion que se alcanzaria con la via alterna seria la siguiente, que es casi la

estimada que se mostr6 con el match factor.
Tiempo efectivo = 9 hrs

Flota de volquetes = 25 unid

Tiempo de acarreo = 1 viaje / hr

Entonces la produccion total por dia y consecutivo seria:
N° de viajes /dia=25*9

N° de viajes / dia = 225 Viajes

Volumen / volquete = 15 m3

Produccion diaria/ m3 = 225 * 15 m®
Produccion diaria/ m3 = 3375 m?
Produccion mensual = 3375 * 30
Produccion mensual = 101, 250 m3
Produccion requerida = 100 000 m®

Como se verifica con lo propuesto y estimado no deberia existir una diferencia abismal,

también se tiene en conocimiento que el margen de tolerancia es de +/- 1250 m?.

La construccion de la via alterna en el programa ProModel, ha generado mejoras
sustanciales en los indicadores de viajes, productividad y tiempo del acarreo en el retiro
de material organico proveniente del botadero del Tajo Chalcobamba. Los principales
resultados se pueden visualizar en las graficas lineas abajo respectivamente (figura 25,
26, 27):
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Figura 25. Comparacion de viajes diarios antes y después de la via alterna.

Comparacién de viajes diarios por volquete

Viajes por dia

Antes (Haul Road) Después (Via alterna)
Fuente: Elaboracién Propia

En la figura anterior se puede destacar un incremento de los viajes por volquete de 5a 9
viajes diarios, lo que es un punto a favor confirmado de la via alterna propuesta.

Figura 26. Comparacion de la productividad, antes y después (simulada) de la via alterna.

Comparacién de Productividad: Antes vs Después de la Via Alterna

100000}
Emm Antes (Haul Road)

mmm Después (Via alterna)
80000

60000 [

Valor

40000

20000

Fuente: Elaboracion Propia

Igualmente en la figura 26 se puede analizar que se genera un aumento del volumen

transportado de 75 m3 a 135 m3 por dia por volquete, principalmente a nivel mensual.
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Figura 27. Comparacion del tiempo antes y despues (simulada) de la via alterna

Comparacion de tiempos por tramo del ciclo de acarreo
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Fuente: Elaboracion Propia

Finalmente en la figura 27 es importante resaltar la reduccion del tiempo total del ciclo
de acarreo de 95 a 49.5 minutos lo cual hace muy factible la construccion de esta via

alterna.

5.1.4 Costo de beneficio

5.1.4.1 Gastos generales del proyecto
Estos costos son Fijos del cual fue propuesto en su inicio considerando y teniendo los
siguientes aspectos:

- Transporte de personal

- Alimentacion del personal
- Habitaciones

- Salario del personal

- Otros gastos
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Estos factores son acumulados y propuesto, debido a esto se tiene el siguiente monto como
se indico es un costo fijo, que si se aumentara algun personal fuera de los propuesto esto

inflaria este gasto.
GASTO GENERAL = $ 187 450.00

Estos gastos es con la planilla actual que se tiene con operadores totales teniendo asi con

contraguardia en toda las unidades, volquetes, excavadoras, tractores y supervision.

Esto implica que tenemos pérdidas considerables mes a mes, si bien es cierto una de las
opciones deberia ser incrementar la flota, pero esto implica mas costos por hora maquina,
mas unidades, mas personal, mas gastos generales, entonces este pago adicional quedara
sin efecto y al contrario servira para incrementar la eficiencia de ejecucion con referencia

a la empresa.

Se presenta una estimacion basica del analisis costo-beneficio. La inversion en la via
alterna es de aproximadamente $250,000. EI ahorro mensual proyectado por incremento
en produccion y reduccion de penalizaciones es de $95,000, lo cual indica un periodo de

recuperacion menor a 3 meses. A continuacion, se presenta simplificada:

Concepto Antes (USD) Después (USD)
Costo por m? transportado 4.20 2.85
Viajes diarios promedio 5 9
Volumen diario
75 m3 135 m3
transportado
Costo diario total 315.00 384.75
Penalizaciones mensuales 25,000 0
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El costo total de la via alterna se estima en la siguiente tabla:

Tabla 25: Costos de la via alterna detallado y total.

ELEMENTO UNIDAD CANTIDAD COSTO COSTO

CONSTRUCTIVO ESTIMADA UNITARIO TOTAL
(USD) (USD)

MOVIMIENTO DE | m3 25,000 3.00 75,000

TIERRAS (CORTE Y

RELLENO)

SUBRASANTE m?2 7,000 2.14 14,980

(PREPARACION Y

COMPACTACION)

CAPA DE AFIRMADO | m3 18,000 1.95 35,100

(MATERIAL +

COLOCACION)

CAPA  SUPERFICIAL | m2 7,000 1.43 10,010

DEL AFIRMADO

(SELLADO Y

COMPACTACION)

CUNETAS Y DRENAJE | ml 2,300 5.22 12,006

SUPERFICIAL

SUBDRENES  (DREN ml 1,200 6.67 8,004

FRANCES)

TOPOGRAFIA global 1 5,000 5,000

(LEVANTAMIENTO Y

REPLANTEO)

SENALIZACION Y | global 1 6,000 6,000

BERMAS DE

SEGURIDAD
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ELEMENTO UNIDAD CANTIDAD COSTO COSTO

CONSTRUCTIVO ESTIMADA UNITARIO TOTAL
(USD) (USD)

CONTROL DE POLVO | global 1 4,000 4,000

(RIEGO Y

ESTABILIZACION)

SUPERVISION Y | global 1 5,000 5,000

SEGURIDAD DURANTE

CONSTRUCCION

COSTOS INDIRECTOS | global 1 15,000 15,000

(LOGISTICA,

CAMPAMENTO, ETC))

TOTAL, ESTIMADO $190,100

Fuente: Elaboracion propia

Finalmente se establece una disminucion de costos operativos y eliminacion de
penalizaciones en la ruta y una recuperacion proyectada de la inversién en menos de 3

meses.

CRONOGRAMA DETALLADO DE CONSTRUCCION DE VIA ALTERNA

Tabla 26: Cronograma para la ejecucion de la construccion de la via alterna

Fase Actividad Sem | Recursos | Entregables | Indicadores
anas Clave
1. Retiro de 1-2 | 2tractores | Area libre de 12,500 m?
Preparacion material D8T, 1 vegetacion despejados
de terreno inadecuado y Excavadora
limpieza CAT 336
Excavaciénde | 3 3 volquetes 8,200 mé Certificado
material Volvo fmx- | excavados de volumen
440
Instalacion de | 2-3 | Equipo de 15 drenes Pruebas de
drenajes drenaje franceses infiltracion
OK
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Fase Actividad Sem | Recursos | Entregables | Indicadores
anas Clave
2. Compactacion | 4-5 Rodillo Subrasante a | Ensayos cada
Construccién vibratorio | 95% Proctor 500 m2
de
subrasante
Perfilado 6-7 | Motonivela | Pendientes | Tolerancia £2
geométrico dora CAT 7.8% cm
140k
3. Capas de | Base granular | 8-9 Planta de Capa A-1-a | 95% passing
afirmado (40cm) agregados instalada 2"
Carpeta de 10- | Regadores | 20 cm lastre Resistencia
rodadura 11 de agua DNER ME-
093
4. Sefalizacion 12 Equipo de 25 sefiales | Reflectividad
Habilitacion vial instalacion >250
operativa cd/lux/mz
Pruebas piloto | 13- | 5volquetes | Reporte de Velocidad
14 pruebas >35 km/h

Fuente: Elaboracién propia
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5.2. Discusién

5.2.1 Rendimiento de la flota de equipos de acarreo

Los resultados obtenidos en el andlisis de productividad de la flota muestran que la
excavadora funciona como eje central del sistema de acarreo, dado que su rendimiento
condiciona directamente la operacion de los volquetes, confirmando la hipotesis
planteada en el objetivo especifico de identificar limitaciones en la cadena de acarreo, con
un rendimiento grupal calculado de 261 m3/h evidencia un nivel de eficiencia relativo,
pero sugiere areas de mejora, especialmente en la coordinacién de la disponibilidad de
volquetes, tal como se observa en la simulacion del primer escenario, donde
aproximadamente el 50 % del tiempo los equipos permanecen en espera.

La evaluacién del rendimiento de la flota de acarreo evidencio que la principal limitacién
operativa era el tiempo improductivo generado en el cruce de la Haul Road, donde la
prioridad de paso de los camiones mineros de gran tonelaje ocasionaba esperas promedio
de 35 a 40 minutos por ciclo. Este cuello de botella incrementaba el tiempo total de
acarreo hasta 95 minutos, reduciendo la utilizacion de la flota de 25 volquetes al 47 % y
afectando directamente el cumplimiento del plan de produccién mensual.

Comparando estos hallazgos con los antecedentes, se observa una congruencia
metodoldgica y empirica con Acevedo Céspedes (2017), que reporta la relevancia de
identificar cuellos de botella en sistemas de transporte subterraneo mediante simulacion,
destacando como la interaccidn dindmica entre cargadores y camiones afecta la capacidad
productiva. Similarmente Valenzuela Barreto (2022), evidencia que la gestion
diferenciada de tiempos fijos y variables en el acarreo permite estabilizar la productividad
operacional, lo que coincide con la necesidad detectada en la presente investigacion de
optimizar los tiempos de espera de volquetes en la via Haul Road.

En el contexto nacional, Salazar Chavez (2022) y Pardo Navarro (2019) muestran que la
reduccion de tiempos improductivos mediante la estandarizacion de procesos y la
combinacion éptima de equipos incrementa la eficiencia de la flota, reflejando mejoras
del 7 al 16 % en produccidn diaria, hallazgos que sustentan la pertinencia de la propuesta
de la via alterna.

En consecuencia, la produccion mensual se incrementd de 49050 m3 a 101 250 m3, lo que
representa un aumento del 128 %. Asimismo, la utilizacion de la flota alcanz6 el 95 %,
superando el estandar de referencia del sector minero (85 %). Estos resultados son
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consistentes con estudios como el de Salazar Chavez (2022), donde la reduccién de
interferencias viales incremento la productividad en méas del 50 %, y con lo reportado por
Soto y Almeida (2025), quienes demostraron que vias segregadas optimizan el flujo

vehicular y reducen tiempos de ciclo.

5.2.2 Disefio y construccion de la via alterna

El disefio de la via alterna en el Cruce del Haul Road representa una solucion técnica que
responde directamente al objetivo de optimizar el transporte del material organico y
reducir los tiempos de espera y la simulacion con ProModel mostré que la
implementacién de la ruta propuesta redujo significativamente el tiempo promedio de
permanencia de los volquetes, incrementando la cantidad de viajes diarios de 5 a 9 por
unidad y elevando la produccién de 75 m?3 a 135 m3 diarios por volquete, por lo que esta
mejora refleja un incremento en la eficiencia del ciclo operativo y una reduccion de
cuellos de botella, validando la hipétesis de que la segregacion del transito de vehiculos
pesados y livianos impacta positivamente en la productividad.

También Bermldez Garcia y Serrano Alvear (2023) evidencian que un disefio vial
eficiente, con planificacién geométrica y estructural, reduce tiempos de desplazamiento
y riesgos operativos, reforzando la necesidad de aplicar criterios técnicos y de seguridad
en proyectos de infraestructura vial minera, al igual que Soto y Almeida (2025) muestran
como la identificacion y eliminacion de cuellos de botella mediante herramientas de
gestion vial aumenta la productividad y reduce pérdidas operativas, 10 que coincide con
la reduccién de tiempos improductivos observada en la presente investigacion tras la
construccion de la via alterna, no sin dejar de hacer notar que Ruiz y Sandoval (2022),
enfatizan que la mejora de las condiciones de la via, ya sea mediante mantenimiento o
construccidn alterna, es determinante para optimizar la eficiencia de la flota y los costos

asociados, reforzando la pertinencia de la propuesta aplicada en Las Bambas.

5.2.3 Costos, beneficios y productividad

Desde la perspectiva econdmica, los resultados evidencian que la construccién de la via
alterna redujo el tiempo improductivo de la flota de volquetes, disminuyendo el costo
unitario de acarreo en un 28 %, lo que representa un ahorro anual estimado en USD 712
000.

El andlisis costo—beneficio aplicado se sustenta en la siguiente formula:

Donde:
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., . Beneficio Neto Anual
Relacion Costo — Beneficio (RCB) =

Inversion Inicial

o Beneficio Neto Anual (B) = Ahorros anuales por reduccién de costos +
Eliminacion de penalizaciones.
« Inversidn Inicial (1) = Costo total de construccion de la via alterna.
En este caso:

B = 712000 (Ahorros por Eficiencia) + 328000 (Penalizaciones Evitadas) = 1040000 USD

[ = 325000 USD

5 - 1040000 _ ;
~ 325000

2USD

Esto significa que por cada délar invertido en la via alterna se recuperan 3,2 dolares en
beneficios netos, con un periodo de recuperacion inferior a tres meses, ya que los ahorros
mensuales superan los USD 90 000.

Adicionalmente, el costo unitario por metro cubico transportado se redujo de USD 4,20 a
USD 2,85, reforzando el impacto positivo en eficiencia y sostenibilidad econémica.
Estos resultados son consistentes con lo planteado por Quiroz (2019) y Mdller (2023),
quienes demostraron que mejoras en la infraestructura vial minera permiten recuperar la
inversion en menos de un afio. Del mismo modo, coinciden con lo sefialado por Salazar
Chavez (2022) y Valenzuela Barreto (2022), respecto a que la planificacion y el control
operacional son claves para estabilizar la productividad y reducir costos unitarios de
acarreo.

Finalmente, la adecuada seleccidn de equipos de construccion (tractores, motoniveladoras
y rodillos) garantizé eficiencia en la ejecucion, en linea con Bermudez Garcia y Serrano
Alvear (2023), quienes resaltan que la integracién de criterios técnicos y econémicos en
proyectos viales maximiza los resultados. De este modo, la via alterna no solo resuelve
un cuello de botella operativo, sino que constituye un ejemplo replicable de planificacién

estratégica para la mineria a cielo abierto.
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1)

2)

3)

4)

CONCLUSIONES

La propuesta de construir una via alterna resultd clave para mejorar la
productividad en el retiro de material organico y desmonte en la habilitacion del
botadero del Tajo Challcobamba. Con esta medida, la produccion mensual se
duplicé, pasando de 49,050 m3 a 101,250 m3, lo que garantiza cumplir con los
plazos del proyecto de habilitacion del botadero. La mejora se logro
principalmente al eliminar el cuello de botella en el Haul Road, reduciendo los
tiempos de ciclo de 95 a 49 minutos. La validacion realizada con ProModel
confirmé que la solucidn no solo aumentd la productividad, sino que también
redujo los costos operativos en un 28%.

Con la implementacion de la via alterna, el rendimiento de la flota de volquetes
paso de una utilizacién del 47% a un 95%, superando el promedio de la industria
minera. El seguimiento de 472 ciclos demostré que la mejora en las condiciones
de la via estuvo directamente relacionada con el aumento de viajes diarios. En
términos econémicos, se eliminaron las penalizaciones por inactividad, lo que
represent6 un ahorro anual de USD 712,000. Estos resultados confirman que la
calidad de la infraestructura vial es un factor clave para maximizar la
productividad en las operaciones de acarreo.

La investigacion planted una via alterna para el acarreo en el botadero del Tajo
Chalcobamba, la cual incrementara la produccién en un 43.5% de 1635m3/dia a
3375m3/dia. Este resultado se debe a la reduccion de los tiempos de ciclo y a la
posibilidad de realizar mas viajes diarios con los volquetes, segun lo evidenciado
en la simulacion con ProModel. Ademas, la evaluacion de la flota mostré mejoras
directas en el acarreo y en el transporte del material organico.

El estudio de costos de la flota de volquetes determino que cada hora de operacion
tiene un valor de USD 96.4. Hasta ahora, con un total mensual de 3,463.6 horas,
no se lograba cumplir el minimo de 170 horas por volquete. Con la
implementacion de la via alterna, este tiempo se incrementara a 4,250 horas al
mes, lo que permitird aprovechar mejor la flota, disminuir los costos por unidad y

mejorar la eficiencia de las operaciones.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda llevar a cabo una evaluacion ambiental y geotécnica mas detallada,
junto con un andlisis costo—beneficio completo. Esto permitird justificar la
inversion tanto desde el punto de vista técnico como econdémico, asegurando que
el proyecto sea viable en su operacién y sostenible en términos ambientales a

corto, mediano y largo plazo.

Se propone construir una via alterna a la ruta actual, con el objetivo de disminuir
los tiempos muertos y hacer mas &gil el transporte. Con esta medida se podra
incrementar de forma notable la produccion diaria de material, mejorando al

mismo tiempo la eficiencia general de la operacion minera.

Se sugiere enfrentar de forma directa las demoras en los ciclos de acarreo,
aplicando alternativas tanto técnicas como de gestion. Con ello se podran evitar
retrasos en la operacion, garantizar el cumplimiento de la produccion prevista y

disminuir los costos generados por ineficiencias.

Se deberia incluir el analisis costo-beneficio desde la etapa de ejecucion de los
proyectos, con el proposito de evitar gastos innecesarios y aprovechar mejor los
recursos disponibles. Esta practica permitira cumplir con los plazos previstos y

asegurar una gestion mas eficiente y sostenible de las operaciones mineras.
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GENERALIDADES

Descripcion de la unidad minera las bambas.

Ubicacion

Minera Las Bambas S.A. (en adelante denominada “Las Bambas”) es titular de la Unidad
Minera Las Bambas. Este proyecto se ubica en el departamento de Apurimac, en los andes
de la zona centro-sur de Peru — aproximadamente a 75 km al suroeste de la ciudad de
Cusco, entre las provincias de Cotabambas y Grau (region Apurimac) — entre las cuencas
de los rios Vilcabamba y Santo Tomas, especificamente en la cuenca del rio Ferrobamba,
a una altitud que varia entre los 3,800 y 4,600 msnm. La temperatura anual promedio es

de aproximadamente 8 °C, la humedad es de 63% Y la precipitacion es de 1,219 mm.
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El deposito Ferrobamba, ubicado en el proyecto minero Las Bambas, se encuentra en la

comunidad de Fuerabamba, distrito de Chalhuahuacho, provincia de Cotabambas,
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departamento de Apurimac, en la parte SE de la concesion minera actualmente explorada
por MMG LAS BAMBAS.

Es un depdsito de tipo porfido-skarn de Cu-Mo-(Ag-Au); se encuentra en la franja de
yacimientos de tipo pérfido y skarn del SE del Perd, asociada al Batolito Andahuaylas-
Yauri del Eoceno-Oligoceno (Perello et al, 2003) emplazado en rocas sedimentarias del

Mesozoico, siendo la méas importante la Formacién Ferrobamba (Cretaceo inferior-

superior)
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Geologia de Chalcobamba

En la presente seccion se describe la geologia regional y local, en base a la caracterizacién

de las unidades estratigraficas y principales rasgos estructurales.

Las rocas sedimentarias que afloran en el area corresponden a la Formacion Ferrobamba,
constituida por: calizas grises a negras con nddulos de chert, calizas fosiliferas, calizas
laminadas, calizas arenosas e intercalaciones de horizontes limoliticos. Esta formacion
aparece fuertemente plegada. Su potencia medida es mayor a 800 m (Jeanne, 2005). Las

rocas intrusivas aflorantes son de composicion calcoalcalina (Parr, 2005). Los poérfidos
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monzoniticos son producto de la diferenciacion de una serie de pulsaciones magmaticas
en un corto periodo de tiempo (entre 41 y 35 Ma: Método K-Ar (Parr, 2006)). Se han
reconocido hasta cinco eventos denominados: Monzonita Biotitica (MZB), Monzonita
Biotitica Fina (MBF), Monzonita Mafica (MZM), Monzonita Hornbléndica (MZH) y
Monzonita Cuarzosa (MZQ). Los tres primeros estan asociados a la mineralizacion.

Estructuralmente, el distrito minero Las Bambas se ubica en la estructura llamada
Deflexion de Abancay que se caracteriza por un cambio en la direccién de los Andes
peruanos pasando de NO-SE a E-O como consecuencia de la orogenia Andina (Lipa,
2007). Localmente en Ferrobamba se tiene la falla ChuspiriFuerabamba, de direccion
ONO-ESE que atraviesa la parte S del deposito, y que desde la Fase Inca se manifiesta
como una falla inversa de bajo angulo que ha favorecido la formacion de una zona de
apertura durante el emplazamiento de las monzonitas y la mineralizacion (Brookes,
2006). También existen fallas posteriores de orientacion NNE (fallas strike slip, inversas,

de alto angulo) y que han sido denominadas Norte y Sur.

La alteracion hidrotermal, desde la parte externa hacia el centro del sistema, presenta la
siguiente zonacidn: Marmol con wollastonita, marmol con granates-piroxenos y exoskarn
de granates y piroxenos (+magnetita), dentro de las calizas de la Formacion Ferrobamba.
En los intrusivos se ha reconocido endoskarn (de plagioclasas, piroxeno y granate)
adyacente al exoskarn y alteracion potasica (biotita secundaria-feldespato potésico
magnetita-cuarzo), relacionadas con la mineralizacion; hacia los bordes se aprecia

alteracion propilitica (clorita-epidota-calcita-pirita).

T
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Geologia regional de Chalcobamba

La estratigrafia del area del estudio estd basada principalmente en la descripcion
geoldgica generada por LAS BAMBAS para este proyecto; asimismo, en las
publicaciones del Instituto Geoldgico, Minero y Metalurgico (INGEMMET): Geologia
de los cuadrangulos de Chalhuanca, Antabamba y Santo Tomas. Hojas: 29-p, 29-q, y 29-
r - [Boletin A 35], Estudio Geoldgico de la Region Apurimac3 y Memoria Descriptiva de
la Revision y Actualizacion del Cuadrangulo de Santo Tomas (29-r). Escala 1:100,0004,
Geologia de los cuadrangulos de Chalhuanca, Antabamba y Santo Tomas.

El area de estudio esta ubicado aproximadamente a 10 km al oeste de Challhuahuacho, en
cuenca del rio Tambo. Segun el mapeo de LAS BAMBAS, el sector norte del area de
estudio estd emplazado en calizas de la formacién Ferrobamba en contacto con rocas
intrusivas dioritas a tonalitas del batolito de Andahuaylas - Yauri; al sur esta
principalmente situado en cuarcitas de la formacion Soraya de permeabilidad baja a
moderada. Las partes bajas del valle del rio Tambo tienen espesores significativos de
cubierta cuaternaria que consisten en material de morrena glacial con material aluvial
delgado a lo largo de la base de las quebradas.

Regionalmente el area de estudio se encuentra dentro de la Deflexion de Abancay, en

donde las estructuras de deformacion andina, como pliegues y fallas, tienen en general
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una orientacion E-W, a diferencia de las areas adyacentes que siguen la direccion andina
NW-SE. En esta area, se distinguen zonas con rocas graniticas del Batolito Andahuaylas-
Yauri que sigue una orientacion E-W, con fracturamiento moderado y cuyas direcciones
predominantes son E-W y NW-SE, ademas se presentan algunas estructuras con direccién
N-S y otras con direccion NE-SW. Los macizos graniticos se encuentran mayormente en
las partes altas, conformando las divisorias de aguas. Para la diferenciacion de esta unidad
geomorfoldgica se considera la elevacion en relacion al nivel de base local, asi como
rasgos importantes como la pendiente de sus laderas, el caracter estructural asociado al
relieve, y la presencia o ausencia de material de cobertura. Se encuentra distribuido en
toda del &rea de estudio, tanto en el norte, centro y sur de la superficie.

Geologia regional

La zona de trabajo se localiza en la franja de yacimientos de skarn de Cu (Mo-Au),
asociados a sistemas tipo porfidos, ubicados en la parte sureste del Perd, estando
controlada por el emplazamiento del batolito Andahuaylas-Yauri del Eoceno-Oligoceno,
y que ha cortado a rocas sedimentarias del Mesozoico, las rocas intrusivas del batolito en
contacto con las calizas Ferrobamba, llegaron a generar un metamorfismo de contacto
formando en algunos sectores cuerpos de skarn con mineralizacién de Cu (Mo-Au), este
batolito se ha emplazado al sur de la “Deflexion de Abancay”, configurando lineamientos

cuya direccion preferencial es de NO-SE, NE-SO.

Estratigrafia

Las rocas mas antiguas que se exponen en la zona son las correspondientes al Grupo Yura,
teniendo hacia la base a la formacion Chuquibambilla del Jurésico Superior, en el
Cretaceo se depositan los sedimentos de la formacién Soraya, Mara y Ferrobamba, en el
Terciario Superior- Pleistoceno la actividad volcanica genera una serie de volcanicos
conformando el Grupo Barroso, con sus miembros Volcanico Malmanya y Volcéanico
Vilcarani, los depositos cuaternarios estan cubriendo en parte a las rocas preexistentes.
En el Terciario Inferior hubo una gran intrusion del 18 Batolito de la Costa, exponiendo

las rocas dioriticas, granodioriticas y tonaliticas, que intruyeron a rocas méas antiguas.
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Grupo Yura

Formacion Chuquibambilla

Su nombre proviene del lugar tipico donde fue descrito sus afloramientos en el pueblo de
Chuquibambilla, su localizacion es sencilla en el campo, sus contactos son faciles de
determinar por el cambio litologico y su coloracion, se encuentra suprayaciendo a la
formacion Piste en concordancia, e infrayaciendo a la formacién Mara también en

concordancia.

La litologia consiste de una secuencia de areniscas de grano fino a grueso, de tonalidades
gris oscuras, intercalado con lutitas, y con niveles delgados calcareos compuestos de
calizas gris claras a negras, en sectores se torna mas arenosa, generalmente se presentan
en forma lenticular cuyo grosor no excede los 50 m, generalmente se encuentran afectados
por el tectonismo presentando pliegues o a veces ondulaciones extensas, las areniscas
predominan en esta formacion conformando un porcentaje promedio 60-70%, el 30%

restante lo componen las lutitas y calizas.

La potencia de esta formacion es de aproximadamente 800 m, en el cerro de Ninacasa, al
norte de Chisi, sin embargo, en el valle de Chuquibambilla su potencia es de 500 m en
promedio, mientras que en la margen derecha del valle de Chalhuanca su grosor es mayor

a 600 m, el rio Cocha presenta un grosor de 700m.

De acuerdo a sus caracteristicas litologicas y a su posicién estratigrafica, se le asigna una
edad Jurasico Superior- Cretaceo Inferior.

Formacién Soraya

Sus afloramientos méas conspicuos se localizan en el pueblo del mismo nombre, en el
cafion del rio Chalhuanca, donde se encuentra suprayaciendo en concordancia sobre la
Formacion Chuguibambilla, e infrayaciendo a la formacion Mara en concordancia, con
algunas 19 variantes como en la margen izquierda del rio Antabamba que presenta una

discordancia erosional.

Su litologia consiste de una secuencia de cuarcitas intercaladas con areniscas cuarciticas
de grano fino a medio, existiendo niveles de areniscas de grano grueso de cuarzo. Estas
areniscas se intercalan con niveles delgados de lutitas de color negras y formando capas

delgadas de hasta 10cm. de espesor, debido al intemperismo presentan unas tonalidades
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claras, también se exponen areniscas de colores grises, se exponen asimismo delgados
niveles con presencia de troncos y restos de plantas silicificadas, estos restos se

encuentran mal conservados.

De acuerdo a su posicion estratigrafica, se le infiere una edad correspondiente al

Neocomiano inferior.

Formacion Mara

Esta formacion fue estudiada por W. Jenks (1951), determinando afloramientos de tonos
rojizos en la localidad del mismo nombre, presenta afloramientos bien expuestos en los
poblados de Cocha y Jarque localizados el NW de Colquemarca, y se expone hasta el

cerro Capayoc, en la parte intermedia del rio Santo Tomas.

La litologia estd compuesta hacia la base de areniscas esencialmente, en la parte media se
expone areniscas lutaceas, lutitas de tonalidades rojizas, con niveles intercalados de
areniscas, conglomerados, los clastos son de cuarcita dentro de una matriz arcillolutacea,
hacia la parte superior presenta areniscas intercaladas con lutitas abigarradas y hacia el
tope presenta calizas de tonalidades amarillentas, en general el color predominante de esta

formacion es rojizo a marron rojizo.

De acuerdo a su posicion estratigrafica considerando las relaciones estratigraficas

suprayacentes e infrayacentes, se le asigna una edad Aptiana.

Formacion Chalcobamba

Esta formacion fue estudiada por W. Jenks (1951), denominando asi a una secuencia de
calizas, se encuentra yaciendo en concordancia 20 sobre la formacion Mara,
esporadicamente sobre las cuarcitas de la formacion Soraya, y estan infrayaciendo en
discordancia paralela a rocas de la formacion Antay a los conglomerados del Grupo Puno

con discordancia angular.

Su litologia esencialmente consta de una secuencia de calizas de color negruzcas a gris
oscuras, en sectores se aprecia niveles delgados de calizas amarillentas, se exponen
masivas, compactas, de estratificacion definida y clara, son detriticas y con granos de
cuarzo redondeados, intercalados con delgados niveles de lutitas negras o grises, se

expone asimismo fragmentos de fosiles, restos organicos silicificados, a veces se alternan
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con niveles delgados de dolomitas constituyendo zonas deprimidas por haber sido

afectadas intensamente por la alteracion metedrica.

Grupo Barroso

Se caracteriza por estar conformado por rocas volcanicas tipo derrames y piroclasticos de
naturaleza andesitica, traquitica y traquiandesitica (Mendivil S. et al., 1965), se
caracteriza por estar encima del Volcanico Sencca asi como del Grupo Tacaza en
discordancia erosional, excepcionalmente se presenta cubriendo a las formaciones
Ferrobamba y Grupo Yura en discordancia angular, se encuentra cubierto en parte por los
depdsitos morrénicos y fluvioglaciares del Pleistoceno, asi como por productos

volcanicos mas recientes y depdsitos cuaternarios.

De acuerdo a su posicion estratigrafica se le infiere una edad Plioceno Superior-
Pleistoceno. Se divide en dos miembros: VVolcanico Malmanya y Volcéanico Vilcarani.

Volcanico Malmanya

Pertenece al nivel inferior del Grupo Barroso, Su mejor exposicion se encuentra en el
nevado Malmanya, que se localiza a 15 km al sur del distrito de Progreso, (Pecho V.
(1981). Su litologia consiste de derrames lavicos andesiticos, traquiandesiticos y

riodaciticos.

Se exponen en capas horizontales de 1 a 5 m de grosor cada capa, presentando una buena
pseudoestratificacion, son de origen fisural, en superficie fresca presenta tonalidades gris
oscuras, rojizas, moradas, a gris verdosas, y en superficie intemperizada presentan
tonalidades claras a rojizo y gris morado, su textura es porfiritica, con matriz fluidal y
microlitica, presenta fenocristales muy pequefios quebradizos, los minerales principales
son de plagioclasas tipo oligoclasas, cuarzo, el grosor aproximado es de 1,000 m, en el

afloramiento tipico.

Volcanico Vilcarani

Se encuentra en la parte superior del grupo Barroso, se expone en las pampas de Vilcarani
de donde proviene su nombre, localizado a 41 km al oeste del poblado de Santo Tomas,
se encuentra en discordancia erosional encima del VVolcanico Malmanya, la compactacion
de sus elementos constitutivos son variables, desde muy duros y compactos, hasta

deleznables y poco consolidados.
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Su litologia consiste de una secuencia de piroclasticos y derrames, los primeros estan
compuestos de tufos, brechas, aglomerados, cenizas, de composicién andesitica,
riodacitica y riolitica, de tonalidades que van desde el blanco hasta el rojizo. El tope de
este volcanico es de constitucion piroclastica, con excepcion de los cerros Ultiacliano y

Quello-Quello donde presentan derrames lavicos hacia la parte superior.

Mineralizacion

El pit Ferrobamba presenta una ley promedio de Cu de 0.6%, mientras que los skarn
presentan una ley promedio de 1.7%, el endoskarn 0.7% y la brecha de contacto 1.0%, el
valor estadistico del Au es de 0.06 g/t y la Ag del orden 3.3 g/t., y la ley promedio de Mo

es de 139-ppm y se encuentran alojadas en el skan y endoskarn.

El Skarn contiene la facies del Skarn de Magnetita, que es pequefia en nimero de
ocurrencias, pero es alta en ley. El oro esta asociado al 34-skarn y endoskarn, sin embargo,

es menor relacionado con los pdrfidos, sus medias estan cerca de 0.20 ppm.

La plata en el skarn tiende a ser mas mineralizado, alcanzando a 10 g/t, sin embargo, los
porfidos contienen entre 1.0y 1.2 g/t, la disposicion de plata es relativamente mas dispersa
en relacion al cobre y molibdeno. EI molibdeno se encuentra en el skarn con leyes
elevadas que pasan de los 250 ppm, el endoskarn presenta leyes de 177 ppm, mientras
que el porfido tiene valores de 135 ppm de molibdeno, siendo la dispersion de Molibdeno
superior a la del cobre. El principal mineral de cobre es la bornita, La calcosita se presenta

como bordes sobre bornita y calcopirita.

A. Charland, K. Chisholm (2007), con la intencion de conocer la mineralogia modal y la
variabilidad textural para los minerales de cobre, asi como el tamafio de grano y la
conducta del cobre en c/u de los EndMembers, han definido cuatro End-Members: Skarn
con sulfuros, Skarn con éxidos, Pérfido con sulfuros y Pérfido con 6xidos. La bornita
presenta grano grueso, variando su tamafio entre 100 y 200 micras en los End Members

no oxidados.

La presencia de calcosita es cambiante dentro de los End Members, con tamarios de grano
entre 15 y 40 micras, presentando una textura como de cobertura sobre los bordes de otros

sulfuros de cobre. Alrededor del 10% son de horizontes mixtos, donde los sulfuros de
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cobre fueron remplazados por minerales de cobre que contienen 6xidos, carbonatos y

silicatos hidratados de Cu.

Disefio de los caminos mineros

Las secciones tipicas de corte y relleno del acceso minero a los destinos principales se

presentan en la siguiente figura.

BERMA i
5000
PO e .11 viA
35000
T
“.wl Vs
= 2 £
-2.00 -2.00
-3
1.50 i
1500 RASANTE | TERRENO
‘ EXISTENTE
A
Figura 37: Fuente MMG LAS BAMBAS (disefio de los caminos mineros)
BERMA ?_ BERMA B

Figura 38: Fuente MMG LAS BAMBAS (disefio de los caminos mineros)

Trabajos de habilitacion del tajo chalcobamba
Accesos

Sera necesario habilitar un aproximado de 20.41 km de accesos adicionales a los

existentes, los cuales tendran un ancho de 03 m en promedio, lo que permitira el
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traslado de los vehiculos, materiales y maquinarias a requerirse durante las actividades
del Proyecto; asimismo, tendra bermas de seguridad de hasta 0.5 m de alto y hasta 0.5 m

de ancho.

Estos accesos para fines del manejo de las escorrentias, contaran con cunetas donde la
topografia asi lo requiera y siempre que permanezcan una época humeda, que permitiran
direccionar y colectar las aguas de no contacto generadas por la precipitacion estacional,
de manera que el agua pueda discurrir siguiendo su curso natural, considerando la
direccion de las microcuencas Yy la topografia del terreno, hacia los cursos de agua mas
préximos. La cuneta sera conformada con el material propio del terreno (terreno
compactado), adyacente al acceso, tendra una seccién cuadrangular de aproximadamente

0.30 m de ancho mayor y 0.30 m de profundidad.

CUNETA
PERIMETRAL

0.3m

03 mi I

BERMA DE 0.5m
SEGURIDAD

-

4 L

Figura 39: Fuente MMG LAS BAMBAS (acceso)
Pozos de sedimentacion

Se habilitara 02 pozas matrices de sedimentacion de lodos cuyas dimensiones seran de
aproximadamente 25 m de largo, 25 m de ancho y 05 m de profundidad, con un éarea de
hasta 625 m2 y un volumen de hasta 3,125 m3, con base y paredes de suelo natural

compactado, ademas, contara con impermeabilizacion de geomembrana de HDPE.

La funcion principal de dichas pozas sera almacenar los lodos decantados (sedimentos),

que provendran desde las pozas de sedimentacion de cada plataforma y siempre que asi
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se requiera. El transporte de los lodos hacia estas pozas matrices de sedimentacion, se

realizara con el apoyo de un camion cisterna cerrado, mediante tuberias y por bombeo.

Produccién de Cobre en las Bambas

La Minera Las Bambas se consolidé como el motor principal de la produccién de cobre
de MMG en el segundo trimestre de 2025. Con una produccion de 114,909 toneladas de
concentrado de cobre, Las Bambas represent6 el 81.86% de la produccion total de la

compafiia, que ascendio a 140,368 toneladas.
Este logro se atribuye a varios factores clave:
e Mejor ley de mineral: Un 0.94% de ley de mineral molido.

e Suministro constante: Un flujo constante de mineral desde los tajos

Chalcobamba y Ferrobamba.
o Alta recuperacion: Una tasa de recuperacion de cobre del 91.3%.

La produccion de otras minas de cobre de MMG, como Kinsevere y Khoemacau, también

contribuyd al total, pero en menor medida.

A continuacion, se presenta un grafico de pastel que visualiza la distribucion de la

produccion de cobre entre las diferentes operaciones de MMG.

Produccién de Cobre Las Bambas 2T 2025

114,909 tons
1250%

40%
60%

13,735 tons
20%

Copper Proludin (tons)

10% 11,433 tons

%

Las Bambas Kinsevere Khoemacau

Mines
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Produccion de Cobre (Toneladas) - Segundo Trimestre de 2025

Porcentaje del

Mina Produccion de Cobre (Toneladas)
Total
Las Bambas 114,909 81.86%
Kinsevere 13,735 9.78%
Khoemacau 11,433 8.15%
Total 140,077 99.79%

La planta concentradora de Las Bambas tiene una capacidad nominal de 140,000
toneladas por dia (tpd), lo que equivale a un caudal anual de nombre de planta de 51.1
millones de toneladas por afio (51.1 Mtpa). En los documentos oficiales y fichas técnicas
la produccion anual proyectada histéricamente se ha situado en el orden de 280,000—

320,000 t de cobre en afios tipicos de operacion comercial.
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Anexo 1. Matriz de Consistencia

VARIABLES E
PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS INDICADORES METODOLOGIA
OBJETIVO GENERAL : ) Tipo de investigacion.
Proponer e im Iemen-tar HIPOTESIS GENERAL.: 1.- Variable Cuantitativa.
PROBLEMA GENERAL: P P La construccién de una via Independiente

¢ Qué acciones se debe tomar para incrementar
la productividad del acarreo del material
proveniente de la habilitacion del botadero del

acciones para incrementar la
productividad del acarreo del
material organico y desmonte
en la habilitacion del botadero

alterna permitira alcanzar el
incremento de la producciénenel
material inadecuado para la

Construccion de via

Nivel de
investigacion

tajo Chalcobamba en la U.M. LAS BAMBAS? . habilitacion del botadero del Tajo Alterna. Descriptivo,
del tajo Chalcobamba en la Chalcobamba evaluativo
U.M. LAS BAMBAS. ' 1o Y
propositivo.
OBJETIVO ESPECIFICO:
PROBLEMA 1. Evaluar el rendimiento de la HIPOTESIS ESPECIFICA: Poblacién.
ESPECIFICO: flota de equipos de acarreo que | 1. El rendimiento de la flota de

1. ;Como mejorar el rendimiento de la flota de
equipos de acarreo que realizan el traslado de
material organico y desmonte para la
habilitacion  del botadero  del tajo
Chalcobamba en la U.M. LAS BAMBAS?

2. {COmo mejorar la productividad de la flota
de volquetes que transportan material organico
y desmonte para la construccion del botadero
del tajo Chalcobamba en la U.M. LAS
BAMBAS?

3. ¢Cudles son los costos de produccion de la
flota de volquetes?

realizan el traslado de material
organico y desmonte para la
construccion del botadero del
tajo Chalcobamba en la U.M.
LAS BAMBAS.

2. Evaluar la productividad de
la flota de volquetes en la ruta
alterna propuesta en el cruce
del Haul Road.

3. Determinar los costos de
produccion de la flota de
volquetes.

equipos de acarreo se
incrementara con la construccion
de la via alterna propuesta.

2. La produccion de la flota de
volquetes se incrementara con la
construccién de la via alterna
propuesta en el cruce del Haul
Road.

3. Los costos de produccion en el
acarreo  disminuyen con la
construccion de la via alterna.

2.- Dependiente

Incremento de la
productividad

Se realiza en la flota
de 25 volquetes que
trasladan material
organico y desmonte.

Muestra.
Ciclo de acarreo del
volquete.

119




Anexo 2. Registro del rendimiento de los Volquetes Referenciales

EQUIPO |CODIGO | TOTAL HORAS
N° DE VIAJES | CAP. DE VOLQUETE M3 | VOLUMEN M3 | CICLO PROMEDIO [DISTANCIA EN (km)

1 | Volquete 2350 6.00 3 15 45 2:43:00 12.96
2 | volquete 2156 6.00 3 15 45 2:13:00 12.96
3 | Volquete 2205 7.00 3 15 45 2:43:00 12.96
4 | Volquete 2133 4.50 3 15 45 2:46:00 12.96
5 | Volquete 2454 7.00 3 15 45 2:48:00 12.96
6 | Volquete 2453 6.50 3 15 45 2:49:00 12.96
7 | Volquete 2449 5.00 2 15 30 2:45:00 12.96
8 | Volquete 2450 5.00 2 15 30 2:48:00 12.96
9 | Volquete 2551 6.00 2 15 30 2:40:00 12.96
10 [ Volquete 2550 5.00 2 15 30 2:45:00 12.96
11| Volquete 2451 7.00 3 15 45 2:53:00 12.96
12 | Volquete 2452 7.00 2 15 30 2:58:00 12.96
13| Volquete 2572 5.00 2 20 40 2:29:00 12.96
14| Volquete 2571 6.00 1 20 20 2:57:00 12.96
15| Volquete 2574 7.00 1 20 20 2:59:00 12.96
16 | Volquete 2573 7.00 3 20 60 2:51:00 12.96
16 6.06 38 605 2:45:26

N° [ EQUIPO |CODIGO | TOTAL HORAS

N° DE VIAJES | CAP. DE VOLQUETE M3 | VOLUMEN M3 [ CICLO PROMEDIO |DISTANCIA EN (km)

1 | volquete 2156 4.00 2 15 30 03:37:00 12.96
2 | Volquete 2205 4.00 2 15 30 03:37:00 12.96
3 | Volquete 2133 3.00 2 15 30 03:36:00 12.96
4 | Volquete 2454 4.00 2 15 30 02:28:00 12.96
5 [ Volquete 2453 5.40 2 15 30 02:35:00 12.96
6 | Volquete 2449 4.00 1 15 15 02:36:00 12.96
7 | Volquete 2450 4.00 2 15 30 02:33:00 12.96
8 | volquete 2551 4.00 2 20 40 03:11:00 12.96
9 [ Volquete 2550 4.00 2 20 40 02:45:00 12.96
10 [ Volquete 2451 4.00 2 20 40 02:28:00 12.96
11| Volquete 2572 5.00 2 20 40 03:37:00 12.96
12 [ Volquete 2571 4.00 2 20 40 01:49:00 12.96
13 [ Volquete 2574 4.00 1 20 20 03:25:00 12.96
14 | volquete 2573 4.00 2 20 40 03:42:00 12.96
14 4.10 26 455 2:59:56
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N°| EQUIPO |CODIGO| TOTAL HORAS
N° DE VIAJES | CAP. DE VOLQUETE M3 | VOLUMEN M3| CICLO PROMEDIO |DISTANCIA EN (m)

1| volquete 2156 4.00 2 15 30 02:17:00 12960
2 | Volquete 2205 3.00 2 15 30 02:42:05 12960
3 Volquete 2133 3.96 2 15 30 02:38:00 12960
4 | Volquete 2454 5.00 2 15 30 02:18:00 12960
5 | Volquete 2453 4.00 2 15 30 03:15:00 12960
6 Volquete 2449 5.00 2 15 30 02:34:00 12960
7 | Volquete 2450 5.00 2 15 30 03:05:00 12960
8 | volquete 2551 4.00 2 15 30 02:51:00 12960
9 | Volquete 2550 4.00 2 15 30 02:11_00 12960
10| Volquete 2451 4.00 2 15 30 02:31:00 12960
11| Volquete 2452 5.00 2 15 30 02:24:00 12960
12| Volquete 2572 4.00 2 20 40 01:47:00 12960
13| Volquete 2571 5.00 2 20 40 2:33:00 12960
14| Volquete 2574 4.00 2 20 40 03:01:00 12960
15| volquete 2636 4.00 2 20 40 02:37.:00 12960
16| Volquete 2637 4.00 2 20 40 03:00:00 12960
17| volquete 2624 5.00 2 20 40 02:35.:00 12960
17 4.29 | 34 490 2:38:42

N°] EQUIPO |CODIGO| TOTAL HORAS

N° DE VIAJES | CAP. DE VOLQUETE M3 | VOLUMEN M3 | CICLO PROMEDIO |DISTANCIA EN (m)

1| Volquete 2350 6.00 5 15 75 01:55:00 12960
2 | volquete 2156 7.00 4 17 68 01:33:00 12960
3 | Volquete 2449 7.00 4 17 68 02:15:00 12960
4 | volquete 2551 7.00 4 15 60 02:24:00 12960
5 | Volquete 2451 8.00 4 17 68 02:23:00 12960
6 | Volquete 2572 6.00 1 20 20 00:35:00 12960
7 | Volquete 2574 8.00 4 20 80 01:46:00 12960
8 | volquete 2573 7.00 4 22 88 02:16:00 12960
9 | Volquete 2625 7.00 1 20 20 00:42:00 12960
10| volquete 2636 7.00 1 20 20 00:49:00 12960
11| Volquete 2637 4.00 2 20 40 04:43:00 12960
12| volquete 2624 7.00 4 20 80 02:21:00 12960
12 6.75 | 38 687 1:58:30
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Anexo 3. Panel Fotogréafico

Control de numero de viajes de acarreo

Acopio temporal de material organico
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Flota de volquetes

Flota de volquetes
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Carguio de material organico

s

TRANSTOTORAS

L.AS BAMBAS
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Anexo 4. Especificaciones técnicas de las maquinarias

Excavadora

ESPECIFICACIONES TECNICAS

Consulte cat.com para conocer las especificaciones completas.

MOTOR

Modelo de mator

Potencia neta 150 9249:2007
Potencia del motor 150 14396:2002
Calibre

Carrera

Cilindrada

de |la Union Europea. Clasificaciones a 2.200 rpm

C7.1

223100 300 hp
225N 302 hp

105mm &
13 mm §

T01L 428 pulg®
Emisiones equivalentes a Tier 3 de la EPA de los EE.UU. y Stage llIA

SISTEMA HIDRAULICO
Sistema principal: flujo méximao del
implementa
Presion méaxima: equipo, implemento 35,000 kPa
Presidn méxima: equipo: modalidad 38.000 kPa
de levantamiento
Presion méaxima: desplazamienta 35,000 kPa
Presidn méxima: giro 29.400 Kpa
MECANISMO DE GIRD
Velocidad de giro
Par de giro méximo 143 kN-m

560 L'min (280 x 2 bombas)

148 gal/min

(74 x 2 bombas)

5.076 Ib/pulg?
5.511 Ib/pulg?

5.076 Ib/pulg?
1.264 psi

8,84 rpm
105.250 Ibf-pie

TRACCION

Velocidad maxima de desplazamiento 4,7km/ 2,9 mph
Impulso méximo de |a barra de tiro 302,7 kN  68.050 Ibf

CAPACIDADES DE LLENADO DE SERVICIO

Capacidad del tanque de combustible 600 L 158,5 gal
Sistema de enfriamienta 39L 10,2 gal EEUL.
Aceite del motor (con filtro} 5L 6,6 gal EE.UU.
Mando de giro 18L 48 gal
Manda final {cada uno) 8L 2,1 gal
Sistema hidréulico (incluido el tanque) 7L 98,5 gal
Tangue hidraulico (tubo de succion incluido) 161L 42,5 gal

PESOS
Peso en orden de trabajo 35.200kg 77.700 1b

Tren de rodaje largo y ancho, pluma de alcance HD, Brazo HD R3.2DB
(10' 6%, cuchardn GD de 2,12 m3 (2,77 yd?), zapatas con garras triples
de 600 mm (24°), contrapeso de 6,8 mT (15.000 Ib).

125

DIMENSIONES
Pluma Pluma de alcance Pluma para
65m(21'4")  excavacitn de gran
volumen
de 6,18 m (20 3")
Brazo Brazo de alcance Brazo para gran
3.2m (10'6") volumen
255m (8 4")
Cucharén GD 212 m* SOV 201 m*
(2,77 yd) (3,15 yd’)
Altura de embarque 3.180mm 10'5" 3.180mm 10°%
(parte superior de la cabina)
Altura del pasamanos 3.180mm 10'%" 3180mm 10'%"
Longitud de embarque 11.150mm 367  10.850mm 358
Radio de giro de la cola 350 mm 1T 350 mm M7
Espacio libre del contrapeso 1.260mm 42 1260 mm  4'2
Espacio libre sobre el suelo 510mm 1'8 510mm 1'%
Longitud de la cadena 5030mm (16" €7} 5.030 mm (16' 67}
Longitud de la cadena 4040mm (13'3) 4040 mm  (13'3)
al centro de los rodillos
Entrevia de cadena 2M0mm 907 2M0mm 90"
Ancho de transporte: 3340 mm 101" 3.340 mm 10'11"
zapatas de 600 mm (24°)
GAMAS Y FUERZAS DE TRABAJO
Pluma Pluma de alcance Pluma para
65m(21'4")  excavacidn de gran
volumende 6,18 m
(20°3")
Brazo Brazo de alcance Brazo para gran
32m(10'6") volumen
255m (8'4")
Cuchardn GD 212 m® SDV 241 m®
(277 yd) (3,15 yd?)
Profundidad méxima 7410 mm 4§ 6720mm 2'1°
de excavacidn
Alcance maximo en la linea  11.020mm  36'2°  10.30mm 33 17"
a nivel del suelo
Altura maxima de corte 10300 mm 3310 10.010mm  32°10¢
Altura maxima de carga 1130mm 235 6.550 mm 216"
Altura minima de carga 2630mm &8 2860 mm  9'%
Profundidad maxima de 1310mm 24'0° 6550 mm 21"

corte con fondo plano de
2440 mm (8'0)



Rodillo Compactador

Compactador de Suelos Vibratorio de Tambor Liso CS11 Cat®

Especificaciones técnicas
1 Longitud total 59m 19.2
2 Ancho total 23m 15
3 Ancho del tambor 2134 mm 84
4  Grosor del revestimiento del tambor 25mm I
5 Diametro del tambor 154 mm 604
6 Altura total
Techo 3im 101
Cabina 3Im 102'
1 Distancia entre ejes 29m 95 < 1 o
8 Espacio libre sobre el suelo 433 mm 7
Espacio libre vertical 535 mm ARY
Radio de giro interior 31m 121 IR T
Angulo de articulacion de enganche e |
Angulo de oscilacidn de enganche 15° TN
.1
Cantidad de pisones 120
Cantidad de salientes y entrantes curvos 16
Pisones ovalados ot 1 "
Altura del pison 89,1 mm 35
Superficie del pison 635cm*  98pulg
Pisones cuadrados
Altura del pison 89,2 mm 35
Superficie del pison 105,7 cm* 164 pulg®
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Motoniveladora

Modelo de motor Cat C7 Velocidad maxima
Potencia base {1* marcha): neta 139 kW 186 hp Avance 46,9 km'/h 29,1 mph
Potencia base {1* marcha): neta 189 mhp Retroceso 37.0km'h 230 mph
(métrica) Radic de giro, neumaticos delanteros 7,5 m g
Gama de VHP: neta 139 a 154 kW 186 a 206 hp exteriores
YHP: marchas Alcance de direccion: 47.5 grados
1 a2 netas 130 kW 186 hp izquierda o derecha
3 neta 147 k'W 196 hp .Ilinglula de articulacién: 20 grados
22 8 notas 154 kW 206 hp izquierda o derecha
1a2 brutas I51kW  203hp Avance
3 bruta 159 kW 23 hp * 4.1 km/h 2.5 mph
42 8 brutas 166 kW 223 hp 2 5.5 km/h 3.4 mph
Cilindrada 72L 439 pulg* 3 8.1 km/h 5,0 mph
Perforacion 105 mm 41" 4 1L1kmih 69 mph
Carrera 177 mm 5 3 17.2km/h 10,7 mph
Reserva de par 26 7% iy 234km/h 14,6 mph
Par neto miximo 1076 N-m 794 Ibi-pie I 32.2kmh 20,0 mph
Velocidad a potencia nominal 2,000 rpm & 46.9km/h 29,1 mph
Cantidad de cilindros 6 Retroceso
Reduccion de potencia por altitud 3048 m 10.000° Ia 3.2 km/h 20 mph
Velocidad maxima del ventilador 1,925 rpm - 6.0kmh 3.7 mph
Capacidad para temperatura j0°C 122°F L 8.8 km'h 3.4 mph
ambiente alta + 13.6kmh 8.4 mph
* La potencia neta estd probada seguin las normas 150 9249:2007, 5 254km/h 158 mph
SAET349:2011 y 80/1269/EEC. i 70kmih 230 mph
* Lal P‘?:;':iﬂ neta Ii'::lb"ﬁf; esla pm‘:i'l‘ia di‘fl’“n“;f 4 Tna | * Velocidades miximas de desplazamiento calculadas a rpm
velocidad nominal de 2,000 rpm, medida en el volante cuando - y P :
el motor cuenta con ventilndnpr, énn filtro de aire, con silenciador ﬂ::::;ﬂj::?;;ﬁ;‘;ngg[:;a{ﬁgfe maguing estindar con

y con alternador.
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Dimensiones
Todas las dimensiones son aproximadas.

1
) _ 10 9
i i
' |ﬁ’ == |
1'{‘!—;.' | ) _L
o L]
] !
12—
13— [
e 1 -
12K 140K 160K
mm pulg mm pulg mm pulg
1 Altura: cabina ROPS 31354 132.0 31354 132.0 3354 1320
Altura: cabina sin ROPS 3348 1318 3348 131.8 3348 1318
Altura: techo ROPS 31354 132.0 31354 132.0 31354 132.0
2 Espacio libre sobre el suelo: eje delantero central 626 M6 626 X 626 4.6
3 Longitud: entre ejes en tandem 1.523 60.0 1.523 6.0 1.523 60,0
4 Longitud: desde el eje delantero hasta la vertedera 2598 1023 1598 1023 1.598 1023
5 Longitud: desde el eje delantero hasta el taindem medio 6.086 2396 6.086 1396 6.086 2396
6 Longitud: desde el neumatico delantero hasta la parte trasera de la miquina ~ 8.504 3348 4.504 3348 4.504 3348
1 Longitud: desde el contrapeso hasta el desgarrador 10013 3942 10013 3942 10013 3942
8 Espacio libre sobre el suelo, caja de Caja 362 143 362 143 362 143
9 Altura: parte superior de los cilindros 3049 1200 3.049 120.0 3049 1200
10 Altura hasta el tubo de escape vertical 2495 1140 2,895 1140 2895 1140
11 Ancho: lineas centrales de los neumaticos 2065 81.3 2.065 8.3 2.065 813
12 Ancho: neumiticos traseros exteriores 2452 96.6 1452 Y66 1452 Y66
13 Ancho: neumiticos delanteros exteriores 2481 97.7 1481 97.7 1481 977
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Volquete.

DIMENSIONES

Cabina: Cabina extendida. Opcional: Cabina Dormitorio T. Normal / Globetrotter. Suspensién mecanica. Paragelpes de acero y
mayor angulo de atague.

[T

TA1S g

4.300 1175
4.900 2675

[A] ARurs lre sobre tinel du etee, [B] Ancho desde cantr de e diraccional u Snal e chapa de cabina. [C] Distancis intre qas. (D] Langs vokedin trauws. [E] Largo tobal (wansbie segin [C/D 1.
Todus M middes scn de rearancla, para arpor datali cosultir oon Ingenkrii de Varkas

VOLVO FMX 6X4 R VOCACIONAL

380/460 cv

Motor Diferencial

Modelo: VOLVO D13C Euro & Meodelo: ETH3210F con red. de
SCR. cubos.

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

Potencias: 380/460 cv
(1.400 - 1.800 rpm).

Torques: 1.900/2.300 Nm
(1.000 - 1.400 rpm).

Caja de velocidades
Modele: YVolvo I-Shift AT2E12F

Tipo: Autormatizada sin
sincronizados.

Marchas: 12 velocidades ade-
lante y 4 atras.

Opcional: |-Shift ULC de 14
marchas, 12 + 2 super reducidas
(32,04:1/19,38:1).

Suspensién delantera

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

Relacién de reducciéon: 3,33/
346/361/376/397/412/
455/541/618 /721,

Capacidad de arrastre: 100 Tn
(consultar para mayores capaci-
dades).

Frenos

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

Freno auxiliar: Freno de motor
VEB a través de valvulas de 410
cv [para 380) o VEB+ de 510
cv [para 460).

Opcional: Retardador hidraulico.

Suspension trasera

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

Capacidad: 26.000 a 32.000
kg.
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Tanques de combustible

Tipe: Rectangular plastico.
Capacidad: 400 [ts.

Neumdticos y llantas

MNeumaiticos: 13,00R22.5
{consultar dispnni’b'llidad}

Llantas: Acero 9",

Pesos y capacidades (kg)
‘Capacidad técnica 28.500342.000
Pesodelchasis*  9.600

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



Anexo 5. Ubicacion Geogréfica
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