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INTRODUCCION

La presente investigacion aborda la problematica operativa y econdémica relacionada con
el sistema de bombeo de lodos utilizado en camiones cisterna por la empresa contratista
Inversiones Merma S.A.C., en operaciones para la Compafiia Minera Antapaccay. El sistema
convencional, basado en bombas centrifugas estandar y tanques sin adecuacion técnica para el
manejo de lodos de alta densidad, ha generado multiples deficiencias que afectan la eficiencia del
proceso logistico de succion, transporte y descarga de lodos.

Entre las principales limitaciones se encuentran los tiempos excesivos de operacion, la
imposibilidad de cumplir con los volimenes de evacuacion programados, los altos costos de
mantenimiento y operacion, y la reduccion acelerada de la vida util de los equipos de bombeo.
Esta situacion no solo incrementa los gastos operativos, sino que compromete el cumplimiento de
la produccion establecidas en los contratos de servicio.

Con base en este diagnostico, se plantea una propuesta técnica y econémica orientada a
implementar un sistema de bombeo por vacio, complementado con modificaciones en la
configuracion estructural de los tanques de los camiones cisterna. El objetivo es optimizar el
rendimiento operativo, mejorar la eficiencia del traslado de lodos, disminuir los costos directos e
indirectos, y prolongar la durabilidad de los equipos.

La investigacion se fundamenta en reportes operativos, valorizaciones, datos de campo y
validacion técnica del desempefio de los equipos en condiciones reales, presentando un enfoque

practico que busca resultados medibles y sostenibles en el tiempo.



RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo determinar en qué medida un plan de mejora
optimiza el sistema de bombeo y transporte de aguas y lodos con camiones cisterna de Inversiones
Merma S.A.C., en el Proyecto Integracion Coroccohuayco de la Unidad Minera Antapaccay. La
investigacion fue aplicada, con enfoque cuantitativo, nivel descriptivo—explicativo y disefo
preexperimental antes—después. La poblacion y muestra estuvieron conformadas por las unidades
cisterna Cod. 1755, Cod. 443 y Caod. 445, evaluadas mediante registros operativos y econdmicos
del afio 2024, comparando enero—junio y julio—diciembre. Los resultados mostraron que la
produccion semestral aumentd de 15 581,29 m? a 19 042,43 m?® (22,21 %), mientras que el
promedio mensual pasé de 2 596,88 m* a 3 173,74 m? y el cumplimiento de la meta de 2 800
m?/mes mejord de 3 de 6 meses a 6 de 6 meses. El tiempo de succion se redujo de 45—-60 a 25-35
minutos, el ciclo promedio de 227,5 a 177,5 minutos y los dias de mantenimiento de 54 a 43. La
unidad Cod. 445 alcanz6 una disponibilidad promedio de 91 %, frente al 84 % de la unidad Cdéd.
443, Asimismo, el costo unitario disminuy6 de S/ 32,87/m? a S/ 30,63/m? (6,81 %). Se concluye
que el plan de mejora optimizo6 técnica y econdmicamente el sistema, al reducir tiempos operativos
y costos, e incrementar la produccion y continuidad del servicio.

Palabras clave: Bombeo de lodos, Camiones cisterna, Bomba de vacio, Sistema de

mejora, Eficiencia operativa.



ABSTRACT

This research aimed to determine the extent to which an improvement plan optimizes the
pumping and transportation system for water and sludge using tanker trucks operated by
Inversiones Merma S.A.C. at the Coroccohuayco Integration Project of the Antapaccay Mining
Unit. The study was applied, with a quantitative approach, a descriptive—explanatory level, and a
pre-experimental before-and-after design. The population and sample consisted of tanker units
Code 1755, Code 443, and Code 445, evaluated through operational and economic records from
2024, comparing the January—June and July—December periods. The results showed that
semiannual production increased from 15,581.29 m?to 19,042.43 m? (22.21%), while the monthly
average increased from 2,596.88 m? to 3,173.74 m?, and compliance with the monthly target of
2,800 m® improved from 3 out of 6 months to 6 out of 6 months. Suction time decreased from 45—
60 to 25-35 minutes, the average cycle time from 227.5 to 177.5 minutes, and maintenance
downtime from 54 to 43 days. Unit Code 445 achieved an average availability of 91%, compared
with 84% for Unit Code 443. Likewise, the unit cost decreased from S/ 32.87/m? to S/ 30.63/m3
(6.81%). It is concluded that the improvement plan optimized the system technically and
economically by reducing operating times and costs while increasing production and service
continuity.

Keywords: Sludge pumping, Tanker trucks, Vacuum pump, Improvement system,

Operational efficiency.
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CAPITULOI:
PROBLEMATICA DE LA INVESTIGACION
1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El bombeo de lodos a camiones cisterna es un proceso crucial en diversas industrias, como
la gestion de aguas residuales, la construccion y la mineria. Sin embargo, este sistema puede
enfrentar desafios que impactan su rendimiento y eficacia.

En Compafiia Minera Antapaccay (C.M.A.), al momento de realizar el movimiento de
tierras sale a superficie aguas subterraneas, dado que el proyecto se desarrolla en un complejo
sistema de manantiales y aguas subterraneas, para la contencion de estas aguas es necesario la
construccion de pozas en alrededores de la mina, para luego llevarlas a un tratamiento, o en todo
caso a las pozas de relave en mina, con la construccion del nuevo proyecto Integracion
Coroccohuayco van a salir a superficie grandes cantidades de agua subterranea, dado que el nivel
freatico del proyecto se encuentra cercano a la superficie y la generacion de aguas va ser continua

y se van a tener que acumular en pozas cercanas ya que la poza de relaves se encuentra a una



distancia considerable y la construccion de una tuberia tomaria tiempo, sobre todo ya que se van a
realizar trabajos de desbroce y la construccion de pozas de sedimentacion tiene que ser inmediata.

En especial ya que se tiene como referencia la rampa 4100 de exploraciones donde se tiene
presencia de agua subterranea, lo que puede generar dificultades al momento de realizar el
movimiento de tierras, para lo cual es necesario la creacion de pozas de sedimentacion y el uso de
cisternas de succidon con sistemas de bombeo de mayor eficiencia y mayor capacidad para el
traslado de aguas a relave por esos motivos se desarrolla el presente estudio, para poder tener un
alcance de todos los equipos necesarios para el desarrollo del proyecto y la evacuacion de las
aguas, ya que también se tiene en mente la creacion de un tunel para la faja transportadora lo cual
también va generar succion de lodos y aguas.

La contrata Inversiones Merma S.A.C. de la compaiiia Minera Antapaccay viene
ejecutando trabajos de succion traslado y descarga de aguas y lodos empleando camiones cisterna,
desde las pozas de sedimentacion del proyecto integracion Coroccohuayco, hacia la relavera

principal del proyecto minero Antapaccay (Ex tajo Tintaya), en donde se identifican los siguientes

problemas:

. Baja eficiencia de bombeo. Que ocasionan dificultades para alcanzar el caudal
deseado, los tiempos de succion y descarga son prolongados y la acumulacion de
sedimentos dentro del tanque del camion cisterna es constante.

. Riesgos de seguridad. Se generan fugas y derrames de aguas y lodos durante el

proceso de bombeo y transporte del material, que presentan un riesgo para la salud

de los trabajadores, medio ambiente y posibles conflictos sociales,



. Disminucion del volumen de carga liquida transportado de los camiones cisterna al

80%, por lo tanto, no se cumple la planificacion diaria del traslado de volimenes

del material y esto afecta directamente a costos.

1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA
1.2.1. Problema general

. (En qué medida el plan de mejora optimiza el sistema de bombeo de aguas
y lodos con camiones cisterna en las pozas de lodos del Proyecto Integracion
Coroccohuayco de la Unidad Minera Antapaccay, operado por Inversiones
Merma S.A.C.?

1.2.2. Problemas especificos

. (En qué medida el factor econdomico del plan de mejora influye en la
optimizacion del sistema de bombeo de aguas y lodos con camiones
cisterna en las pozas de lodos del Proyecto Integracion Coroccohuayco
de la Unidad Minera Antapaccay, operado por Inversiones Merma
S.A.C.?

. (En qué medida el factor técnico del plan de mejora influye en la
optimizacion del sistema de bombeo de aguas y lodos con camiones
cisterna en las pozas de lodos del Proyecto Integracion Coroccohuayco
de la Unidad Minera Antapaccay, operado por Inversiones Merma

S.A.C?



1.3. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION
El estudio aporto informacion a los aspectos relacionados a la succion de aguas en
superficie y como poder mejorar en el proceso de minado, asi también aportara a diferentes areas
para que asi pueda complementar mas informacion.
1.3.1. Objetivo general
. Determinar en qué medida el plan de mejora optimiza el sistema de bombeo
de aguas y lodos con camiones cisterna en las pozas de lodos del Proyecto
Integracion Coroccohuayco de la Unidad Minera Antapaccay, operado por
Inversiones Merma S.A.C.
1.3.2. Objetivos especificos
. Determinar en qué medida el factor econdmico del plan de mejora
influye en la optimizacion del sistema de bombeo de aguas y lodos con
camiones cisterna en las pozas de lodos del Proyecto Integracion
Coroccohuayco de la Unidad Minera Antapaccay, operado por
Inversiones Merma S.A.C.
. Determinar en qué medida el factor técnico del plan de mejora influye
en la optimizaciéon del sistema de bombeo de aguas y lodos con
camiones cisterna en las pozas de lodos del Proyecto Integracion
Coroccohuayco de la Unidad Minera Antapaccay, operado por
Inversiones Merma S.A.C.
1.4.  JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION
La consecuente generacion de tiempos muertos, reduccion de la capacidad de carga del

camion cisterna al 90%, la generacion de los derrames en carretera y su consecuencia de conflicto



social, la constante acumulacion de sedimentos dentro del tanque de los camiones cisternas en las
operaciones de succion, transporte y descarga de lodos, y el incremento en los costos de operacion
y mantenimiento, generan dificultades en la prestacion del servicio por parte de la empresa
contratista Inversiones Merma S.A.C y por lo tanto ocasionan incumplimiento de las metas
programadas por la gerencia de Recursos hidricos de la compaiiia Minera Antapaccay.

1.4.1. Relevancia

Esta investigacion es relevante porque se enfoca en un punto neuralgico de la operacion:
el bombeo y traslado de aguas y lodos con camiones cisterna hacia/desde las pozas de lodos del
Proyecto Integracion Coroccohuayco de la Unidad Minera Antapaccay. Mejorar este proceso
impacta en lo que realmente importa en campo: menos paradas, ciclos mas ordenados, costos
controlados y un manejo mas seguro del material. En términos simples, permite trabajar con mayor
continuidad y menor exposicion a incidentes.

Ademas, el plan de mejora aterriza en la practica para Inversiones Merma S.A.C.:
estandariza tareas, facilita el control operativo y ayuda a tomar decisiones con datos (rutas,
tiempos, rendimientos). El resultado esperado es claro: mayor eficiencia y competitividad,
cumpliendo a la vez con criterios de seguridad que la operacion exige.

1.4.2. Implicancia social

La investigacion tiene implicancia social porque ordena y hace previsible el traslado de
aguas y lodos con camiones cisterna desde las pozas de lodos hacia la Relavera Tintaya en el
Proyecto Integracion Coroccohuayco de la Unidad Minera Antapaccay, lo que favorece mayor
estabilidad contractual (mejores términos y plazos), mejora la planificacion de pagos a proveedores
(combustible, mantenimiento, neumaticos, capacitacion) y facilita acuerdos de largo plazo; en

consecuencia, se generan empleos locales mas estables, mayor formalizacion de subcontratas y



condiciones para la reinversion en flota y talleres en la zona, fortaleciendo el tejido econémico del
entorno sin depender de medidas asistencialistas.
1.4.3. Implicancias practicas

Los resultados de esta investigacion permitieron implementar un plan de mejora basado en
tecnologias eficientes, procedimientos optimizados y mejores practicas en el manejo de aguas y
lodos en la mineria.
1.4.4. Implicancia tedrica

La implicancia tedrica de esta investigacion se orienta a enriquecer el conocimiento sobre
la trazabilidad y gestion del transporte de materiales en operaciones mineras, en este caso aplicado
al traslado de aguas y lodos con camiones cisterna desde las pozas hacia la Relavera Tintaya en el
Proyecto Integracion Coroccohuayco de la Unidad Minera Antapaccay. El estudio permite
comprender como un servicio de este tipo puede analizarse desde un enfoque de factibilidad
operativa y empresarial, aportando referencias ttiles para futuras investigaciones sobre eficiencia
en servicios contratistas, estabilidad de procesos logisticos y modelos de gestion aplicables a otras
unidades mineras con condiciones similares.
1.4.5. Utilidad metodologica

En términos metodologicos, la investigacion servirda como referencia para futuras
optimizaciones en el manejo de aguas y lodos en la industria minera. Se desarrollé6 un modelo de
analisis que podra ser replicado en otras unidades mineras o sectores industriales con necesidades
similares. Asimismo, la metodologia utilizada para la evaluacion del sistema de bombeo, la
identificacion de problemas y la propuesta de soluciones fue un referente valioso para estudios

posteriores en ingenieria minera y de procesos.



1.5. DELIMITACION DE LA INVESTIGACION
1.5.1. Delimitacion espacial

La investigacion se desarroll6 en la Unidad Minera Antapaccay S.A., ubicada en la
provincia de Espinar, regiéon Cusco, Peru. La empresa contratista Inversiones Merma S.A.C.
realiza labores en distintas zonas de la operaciéon minera; sin embargo, el presente estudio se
delimita tnicamente al sistema de bombeo y transporte de aguas y lodos con camiones cisterna
desde las pozas de lodos del Proyecto Integracion Coroccohuayco hacia la Relavera Tintaya. El
analisis se centra exclusivamente en las actividades de carga, traslado y descarga en este tramo
especifico, considerando las condiciones operativas propias del area de intervencion.
1.5.2. Delimitacion temporal

El estudio se llevo a cabo durante el ano 2024, con un periodo de analisis que abarcé desde
la evaluacion del sistema actual hasta la implementacion y seguimiento de las mejoras propuestas.
La recopilacion de datos y diagnostico inicial se realiz6 en el primer semestre del afio, mientras
que la aplicacion del plan de mejora y la evaluacion de su impacto se ejecutd en el segundo
semestre, permitiendo validar la efectividad de las estrategias implementadas
1.5.3. Limitaciones

La principal limitacion de la investigacion fue que las condiciones de operacion del sistema
dependieron directamente de la dindmica productiva de la Unidad Minera Antapaccay, por lo que
no pudieron ser controladas por el investigador. Variables como el volumen diario de aguas y lodos
generados, la densidad y concentracion de solidos, la presencia de aguas subterraneas y la
programacion de evacuacion variaron de acuerdo con el avance de las operaciones mineras.

Asimismo, el estudio se limit6 al proceso de succion de aguas y lodos en las pozas de

sedimentacion, su transporte mediante camiones cisterna y su descarga en la Relavera Tintaya. No



se intervino en los procesos de generacion de lodos ni en la planificacion general de la operacion
minera.

A pesar de estas limitaciones, la evaluacion se realizé bajo condiciones reales de operacion
durante el afio 2024, lo que permitié comparar el desempeio del sistema antes y después de la
implementacion del plan de mejora.

1.6. HIPOTESIS
1.6.1. Hipdtesis general

. La implementacion del plan de mejora optimiza significativamente el sistema de
bombeo de agua y lodos con camiones cisterna en las pozas de lodos del Proyecto Integracion
Coroccohuayco de la Unidad Minera Antapaccay, operado por Inversiones Merma S.A.C.

1.6.2. Hipdtesis especificas

. El factor econdomico del plan de mejora influye significativamente en la
optimizacion del sistema de bombeo de aguas y lodos con camiones cisterna, mediante la
reduccion del costo unitario del servicio, en las pozas de lodos del Proyecto Integracion
Coroccohuayco de la Unidad Minera Antapaccay, operado por Inversiones Merma S.A.C.

. El factor técnico del plan de mejora influye significativamente en la optimizacion
del sistema de bombeo de aguas y lodos con camiones cisterna, mediante la mejora de la eficiencia
operativa del sistema en las pozas de lodos del Proyecto Integracion Coroccohuayco de la Unidad
Minera Antapaccay, operado por Inversiones Merma S.A.C.

1.7. VARIABLES E INDICADORES
1.7.1. Identificacion de Variables
Variable 1:

Plan de mejora



Variable 2:

Sistema de bombeo de aguas y lodos con camiones cisterna.

1.7.2. Operacionalizacion de las variables

Figura 1

Operacionalizacion de las variables

Variable  Tipo  Definicion conceptual  Dimensiones Indicadores / componentes del plan
El plan de mejora esta - Implementacion de sistema de
orientado a la bombeo con bomba de vacio
optimizacion de . . (Antes/Después)

o procesos, tiempos de Megjora técnica Reemplazo de la cisterna Volvo
5 % operacion y gestion 443 por Mercedes Benz MT7089
g -g adecuada, mediante la (Antes/Despugés).
2 é implem@ntacién de
= 3 estrategias
> S sistematicas que Gestid - Codificacion de unidades (SI/NO)
permitan corregir estion - Registro individual de produccion.
deficiencias y Operativa - Control operativo por unidad.
aumentar la
eficiencia.
$
Variable Tipo Definicion conceptual Dimensiones Indicadores
g -Tiempo de succion (minutos).
o - Caudal de succion (m*/min.).
3 - Tiempo promedio por ciclo
= El sistema de bombeo Desempefio  (minutos).
g E de lodos permite técnico - disponibilidad mecanica (Segin
5 8 2 evacuar aguas y Método ASARCO %)
N o solidos en suspension - dias detenidos por mantenimiento
'g § % hacia la Relavera (dias).
é S § Tintaya, reduciendo - Produccién mensual (m*/mes)
s § 2:52?;32152165 y costos Desempefio - Cumplimiento de la meta mensual
0 operativo (Nro. de meses)
'2 transporte.
g ~ - Costo total mensual (S/. /mes)
@ Desempeno o
A o - Costo unitario (S/. / m®)
econdmico

- Reduccion de costo unitario (%)

Fuente: Elaboracion Propia



CAPITULO II:
MARCO TEORICO DE LA INVESTIGACION
2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION
2.1.1. Antecedentes Internacionales
e Semiyaga et al. (2022) “Adequacy of vacuum and non-vacuum technologies for
emptying faecal sludge from informal settlements of Kampala City” Articulo
cientifico publicado en Habitat International, desarrollado por Makerere University —
Kampala / Uganda.
El estudio tuvo como objetivo comparar tecnologias de vacio y no vacio para la extraccion
y transporte de lodos, evaluando tiempos de operacion, caracteristicas del material y costos. La
metodologia comprendio 111 cuestionarios, de los cuales 78 correspondieron a tecnologias de
vacio y 33 a tecnologias no vacio, ademas del seguimiento de 37 eventos de vaciado durante 16
semanas y la caracterizacion de muestras de lodo. Los resultados mostraron que la succion

mediante vacio present6 una mediana de 16,5 min frente a 120 min con tecnologias no vacio,
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mientras la tasa de extraccion fue de 150—-300 L/min para vacio y 9,7 L/min para sistemas no vacio;
el tiempo maximo desde la preparacion hasta la descarga fue de 3,6 h y 6 h, respectivamente. Los
camiones de vacio realizaron mas de 3 viajes/dia frente a 1-2 viajes/dia de los sistemas no vacio;
las capacidades evaluadas estuvieron entre 2 y 14 m? y el 88,5 % de los camiones llegd a descarga
con la capacidad completa. Asimismo, un camion de 10 m® requirié 10 min para descargar y
unidades de 2—5 m? alrededor de 5 min, con un promedio de descarga de 8,6 min frente a 33,6 min
en tecnologias no vacio. En el analisis econdomico, la inversion inicial fue de US$ 21 857,92 para
vacio y US$ 5 237,70 para no vacio; sin embargo, los costos anuales de operacion y mantenimiento
fueron menores en el sistema de vacio, con US$ 88 615,90 frente a US$ 107 208,20.

e Portiolli et al. (2021) “Development of trash exclusion for mechanized pit latrine
emptying” Articulo cientifico publicado en Environmental Science: Water Research &
Technology, desarrollado por North Carolina State University y entidades
colaboradoras — Raleigh / Estados Unidos y Kisumu / Kenia.

La investigacion tuvo como objetivo desarrollar y evaluar un sistema mecanizado de
extraccion de lodos mediante vacio que mantuviera el flujo aun con presencia de so6lidos y
materiales capaces de generar obstrucciones. La metodologia se baso en pruebas experimentales
con una bomba de vacio Condé ProVac 3 conectada a un tanque de 90 L, utilizando mezclas de
bentonita entre 0 y 12 % de solidos, variando presion de vacio y velocidad de rotacién, y
complementando las pruebas con ensayos de campo en Kisumu. Los resultados mostraron que con
presiones superiores a 203 mmHg fue posible mantener caudales mayores a 1,5 L/s; a 550 rpm y
381 mmHg se obtuvo un caudal promedio de 3,46 L/s con agua y 2,42 L/s con lodo de 9 % de
solidos. El sistema alcanzé caudales maximos de 3 a 4,5 L/s para lodos himedos con menos de 12

% de so6lidos, mientras que en campo se verificd que los lodos espesos de aproximadamente 15 %
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de solidos redujeron significativamente el rendimiento debido a obstrucciones, evidenciando que
la concentracion de solidos condiciona directamente la eficiencia de succion por vacio.

e Mallory (2018) “Designing sustainable faecal sludge treatment systems for small
cities in Sub-Saharan Africa” Tesis para optar al grado de Doctor of Philosophy,
presentada en la University of Edinburgh — Edinburgh / Reino Unido.

La investigacién tuvo como objetivo analizar alternativas sostenibles para la gestion de
lodos en pequefias ciudades de Africa subsahariana, incorporando dentro del sistema la recoleccion
y transporte mediante camiones de vacio. La metodologia utiliz6 estudios de caso en Sunyani,
Ghana, y Mzuzu, Malawi, combinando entrevistas a operadores, analisis cuantitativo de viajes,
capacidad de los vehiculos y modelamiento del sistema. Para estimar el volumen transportado se
considerd una capacidad aproximada de 10 m* por camidn y se multiplicé dicha capacidad por el
numero mensual de viajes reportados por las empresas operadoras. Los resultados estimaron 167
viajes/mes en temporada seca, equivalentes a 1 670 m3/mes, y 187 viajes/mes en temporada
huimeda, equivalentes a 1 870 m?*/mes; el autor precisod que estos valores eran aproximados porque
asumian que las cisternas operaban al 100 % de su capacidad, por lo que el nimero de viajes y la
capacidad efectiva del tanque fueron identificados como factores determinantes del volumen
mensual de lodos transportado.

2.1.2. Antecedentes Nacionales

e Sullcarani (2021) “Evaluacion del abastecimiento de agua industrial para la zona
superior de la mina Caridad — Unidad Minera Huancapeti - Ancash” Tesis para
optar al titulo profesional de Ingeniero de Minas, presentada en la Universidad Nacional

de San Antonio Abad del Cusco — Cusco / Pert.
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La investigacion tuvo como objetivo evaluar técnica y econdmicamente el abastecimiento
de 178 200 L/dia de agua industrial mediante camion cisterna y sistema de bombeo centrifugo en
la Unidad Minera Huancapeti. La metodologia consider6 el calculo de los tiempos de llenado,
traslado, descarga y retorno del camidn cisterna, asi como caudal, pérdidas hidraulicas, altura
dinamica total, seleccion de bomba y analisis econdmico de ambas alternativas; el recorrido del
camion fue de 4,17 km y la capacidad efectiva utilizada alcanzé 17 034,30 L por descarga. Los
resultados determinaron un tiempo operativo de 10,76 h/guardia para el sistema con camion
cisterna y 0,99 h/guardia para la alternativa de bombeo, disefiada para un caudal de 25 L/s;
econdomicamente, el costo anual fue de US$ 147 000 para el uso de cisterna y US$ 93 916,92 para
el sistema de bombeo, obteniéndose costos unitarios de US$ 2,30/m* y US$ 1,46/m?,
respectivamente, evidenciando una diferencia de US$ 0,84/m?* a favor del sistema de bombeo.

e Tenorio (2015) “Tratamiento de Lodos de Perforacion Mediante el Sistema de
Tubos de Geotextil Tejido (Polipropileno) en el Proyecto de Exploracion Minera
Hilarion, Distrito de Huallanca, Region Ancash, 2015” Tesis para optar al titulo
profesional de Ingeniero Ambiental, presentada en la Universidad José Carlos
Mariategui — Moquegua / Peru.

La investigacion tuvo como objetivo evaluar el tratamiento de lodos generados durante la
perforacion diamantina mediante un sistema de tubos de geotextil tejido de polipropileno en el
Proyecto de Exploracion Minera Hilarion. La metodologia empleé un disefio experimental
completamente al azar, evaluacion en tres puntos de muestreo y analisis estadistico mediante
ANOVA y prueba HSD de Tukey con un nivel de significancia de 0,05, considerando parametros
fisicos y quimicos del lodo antes y después del tratamiento. El sistema utiliz6 tubos de geotextil

de aproximadamente 9,10 m de circunferencia, 4 m de ancho, 7 m de largo, 1,5 m de altura y
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capacidad aproximada de 40 m?. Los resultados mostraron que los solidos totales suspendidos
disminuyeron de 6 219 mg/L en el lodo sin tratamiento a 3,95 mg/L y 2,80 mg/L después del
tratamiento; el analisis ANOVA obtuvo F = 11 096,103 y p = 0,000, evidenciando diferencias
estadisticamente significativas entre las condiciones evaluadas. Asimismo, para el pH se obtuvo p
= 0,022 y para la conductividad eléctrica p = 0,000, confirmandose la efectividad del sistema en
la separacion de solidos y recuperacion de agua durante el tratamiento de lodos de perforacion.
2.2. BASES TEORICAS

2.2.1. Plan de mejora

Deming (1986). Un plan de mejora es la fase Plan del ciclo PDCA (Planificar, Hacer,
Verificar y Actuar), que convierte problemas observados en hipdtesis de cambio verificables.
Inicia con la definicion operacional del problema (linea base, variabilidad, metas cuantificadas),
sigue con el analisis de causas sustentado en datos (graficos de control, diagramas causa-efecto) y
culmina estableciendo contramedidas y un plan de medicidon que permitié comprobar si el cambio
constituye una mejora real. Para Deming, el valor del plan no es solo listar actividades, sino disefiar
aprendizaje: cada accion propuesta debe ir asociada a una prediccion explicita y a una métrica que
confirme o refute esa prediccion en la fase Do/Check, cerrando el bucle con estandarizaciéon o
ajuste (Act). Asi, el plan de mejora es un mecanismo iterativo que reduce la variacion, eleva la
capacidad del proceso y establece una disciplina de mejora continua.

Juran & Gryna (1993). El plan de mejora es la respuesta estructurada a necesidades del
cliente (interno o externo) que la organizacién aun no satisface con suficiencia. Se compone de
cinco elementos: (1) diagnostico de brechas de calidad y de proceso; (2) metas especificas y
medibles (calidad, costo, tiempo); (3) disefio o rediseno de procesos capaces de alcanzar las metas;

(4) asignacion explicita de recursos y responsabilidades; y (5) mecanismos de control para sostener
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los resultados. Insertado en la Trilogia de Juran (planificacion—control-mejora), este plan
transforma la intencidn en ejecucion al traducir la voz del cliente en requisitos técnicos, conectando
indicadores de resultado (KGI) con indicadores de proceso (KPI) y definiendo la trazabilidad entre
acciones, responsables y efectos observados.

Hammer & Champy (1993). Cuando las brechas son estructurales, cuellos de botella
crénicos, costos desproporcionados, tiempos incompatibles con la demanda, el plan de mejora
debe adoptar una légica de reingenieria: no optimizar pasos aislados, sino repensar el proceso
extremo a extremo. En este enfoque, el plan parte del mapeo del flujo actual (qué, quién, cuando,
con qué informacion), cuestiona supuestos (;por qué existe este paso?, ;qué valor agrega?) y
propone un disefio radical del flujo futuro apoyado en tecnologia, roles y reglas nuevas. El
documento de plan no es una lista incremental de tareas; es una hoja de ruta de transformacion con
hitos, cambios de gobernanza, gestion del cambio y criterios de éxito (coste, calidad, servicio,
velocidad) que buscan saltos de desempefio imposibles de lograr con ajustes marginales.

ISO 9001 (2015). En el marco de la gestion de la calidad, un plan de mejora es una
exigencia normativa para tratar oportunidades de mejora, no conformidades y riesgos asociados
(clausula 10). El plan debe especificar: contexto y alcance, causas de los desvios, acciones para
eliminarlas o mitigarlas, responsables, plazos, recursos y el método para evaluar la eficacia
(evidencias, indicadores, registros). Ademds, integra la perspectiva de gestion de riesgos
(pensamiento basado en riesgos) y la retroalimentacion de clientes y partes interesadas, asegurando
que las mejoras se documenten, verifiquen y estandaricen. En consecuencia, el plan de mejora bajo
ISO 9001 se convierte en un instrumento auditable y trazable, alineado con la politica y objetivos

de la calidad, y con capacidad para sostener resultados en el tiempo.
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Un plan de mejora es una forma ordenada de probar y consolidar cambios en la operacion:
primero fijamos la linea base y la meta, luego aplicamos el cambio propuesto, comparamos los
resultados con lo esperado y, si funciona, lo estandarizamos para que se mantenga en el tiempo.
En este estudio, ese enfoque se refleja en usar la bomba de vacio y ajustes operativos, medir antes—
después (tiempos, viajes, disponibilidad, costo/m?) y dejar procedimientos claros para asegurar la
mejora continua.

2.2.2. Lodos

Rodriguez (2020) indica que: “En ingenieria de minas, los lodos son considerados residuos
de caracter semiliquido que deben manejarse mediante procesos de sedimentacion, filtrado o
transporte mecanico, ya que su inadecuado control representa riesgos ambientales, operativos y de
seguridad” (p. 31).

Los lodos son un fluido semisélido formado por agua y particulas finas de proceso minero
que, por su densidad y viscosidad, necesita pozas de sedimentacion y equipos de bombeo
especificos para succionar, trasladar y descargar sin obstrucciones ni derrames, minimizando
impacto ambiental y riesgos en la operacion.
2.2.2.1. Pozas de lodo

Las pozas de lodos de mina, también conocidas como estanques de lodo, son estructuras
utilizadas en la industria minera para la sedimentacion y almacenamiento de residuos de mineral.

Vick (1990), una poza de lodos (o deposito/estanque de relaves) es una instalacion de
ingenieria destinada a confinar y decantar los residuos finos del procesamiento mineral,
favoreciendo la sedimentacion de so6lidos, la recuperacion de agua y el control de efluentes para

su manejo seguro dentro de la operacion minera.
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2.2.3. Sistema de bombeo

Stepanoff (1957). Considerado uno de los pioneros en el estudio de bombas centrifugas,
define un sistema de bombeo como el conjunto integrado de bombas, tuberias, accesorios y
dispositivos de control, cuya funcion es transformar energia mecanica en energia hidraulica para
desplazar un fluido desde un punto de menor presion a otro de mayor presion. Destaca que la
eficiencia de un sistema no depende solo de la bomba, sino de la interaccion hidraulica con las
pérdidas por friccion, altura manométrica total y caudal requerido, lo que obliga a disefar el plan
de bombeo considerando las curvas caracteristicas del equipo y la red hidraulica.

Karassik et al. (2001). En el Pump Handbook, un sistema de bombeo se define como la
infraestructura completa para el transporte de fluidos, abarcando la seleccion del tipo de bomba
(centrifuga, de desplazamiento positivo, de vacio, neumadtica, entre otras), el dimensionamiento de
tuberias, valvulas, accesorios y la instrumentacion para su operacion segura. Estos autores recalcan
que el éxito de un sistema se mide en términos de capacidad (caudal), confiabilidad (tiempo de
operacion), eficiencia energética (kWh/m?) y facilidad de mantenimiento, siendo indispensable un
disefio integral que considere tanto la hidraulica como las condiciones operativas del medio
(viscosidad, solidos, temperatura).

Sanks (2008). Desde una perspectiva de ingenieria aplicada, el sistema de bombeo es
definido como el medio mecanico para controlar el nivel y flujo de liquidos en sistemas industriales
y mineros, donde la configuracion depende de la naturaleza del fluido (agua limpia, aguas
residuales, lodos, pulpas). Resalta la importancia de las curvas de operacion (sistema vs. bomba)
y de la redundancia de equipos para garantizar continuidad. En el caso de lodos y pulpas mineras,
sefiala que el sistema debe incluir revestimientos antiabrasivos, bombas de vacio o diafragma para

succion y sistemas de sellado robustos, que soporten solidos en suspension y alta densidad.
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Hydraulic Institute (2016). Define un sistema de bombeo como un conjunto coordinado de
equipos hidraulicos disefiado para satisfacer requerimientos de caudal y presion bajo condiciones
especificas de operaciéon. Subraya que un sistema moderno no solo traslada fluidos, sino que
incorpora automatizacioén, variadores de frecuencia, sensores de presion/caudal y sistemas
SCADA para optimizar el rendimiento, reducir consumo energético y anticipar fallas mediante
mantenimiento predictivo. En mineria, destaca que los sistemas de bombeo son vitales para el
control de aguas subterraneas, drenaje de galerias, transporte de pulpas y gestion de lodos,
constituyéndose en un componente critico de la operacion y seguridad minera.

Un sistema de bombeo es la combinacion de equipos e infraestructura que permite
succionar, transportar y descargar lodos de forma segura y eficiente, ajustando la seleccion de
bomba, tuberia y control a la densidad/viscosidad del lodo y a la altura y distancia del recorrido,
con monitoreo de caudal/presion para mantener disponibilidad y reducir costo por m>.
2.2.3.1. Bomba

Aguilar, et al (1997) dice: “Es una maquina fluidica y generadora que recibe energia
mecanica de un actuador y la transfiere a un fluido para aumentar su energia mecénica y de presion
con el fin de moverlo de un lugar a otro”. (p.53)
2.2.3.2. Equipo de bombeo

Viejo & Alvarez (2004), “Un equipo de bombeo actia como un convertidor de energia.
recibe energia mecanica de un motor eléctrico, una fuente termoeléctrica u otra fuente y la
convierte en energia que el fluido puede utilizar como presion, altura o velocidad.” (p. 13)
2.2.3.3. Clasificacion de bombas

En el mercado actual existen variedad de tipos de bombas, seglin a la necesidad del trabajo

sin embargo es muy conveniente hacer una adecuada clasificacion.
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Viejo & Alvarez (2004) Se utilizo6 el libro "Instituto Hidraulico" para clasificar las bombas.
Debido a que El instituto mencionado se ocupa de mantener los llamados "estdndares" y cuenta
entre sus miembros con mas de 50 empresas fabricantes de equipos de bombardeo en todo el
mundo la siguiente clasificacion se muestra a continuacion.

Figura 2

Clasificacion de bombas

CLASIFICACION DE BOMBAS
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Fuente: Bombas: Teoria, disefio y aplicaciones Viejo & Alvarez (2004).
2.2.34. Bomba de vacio

Rodriguez, D. A. (2022) afirma que una bomba de vacio es un dispositivo que toma gas de
un recipiente, circuito de tuberia o proceso a través de una conexion de entrada y lo expulsa a

través de una conexion de salida para crear un vacio parcial.
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2.2.3.5. Vacio

Rodriguez, D. A. (2022) afirma que el término "vacio" se refiere a la ausencia de gases en
un area donde la presion es menor a la presion atmosférica.
2.2.3.6. Clasificacion de bombas de vacio

Rodriguez, D, A. (2022) cita a Bannwarth (2005) quien clasifica las bombas de vacio de la

siguiente manera:

o Bombas de vacio de desplazamiento positivo

Son equipos que generan vacio creando camaras de volumen variable donde el gas es
encerrado, expandido y desplazado mecanicamente desde la admision hacia la descarga, sin
depender de efectos inerciales. Cada ciclo “toma—traslada—expulsa” reduce la presion en la
linea/recipiente y produce un caudal casi proporcional a la velocidad de giro (con ligeras pérdidas
por fugas internas). Se caracterizan por alto vacio a bajas presiones absolutas, buena capacidad de
arranque y estabilidad frente a variaciones de carga.

Principio de funcionamiento: el rotor o el piston delimita compartimentos que sellan el gas,
lo mueven hacia la salida y lo liberan; el sellado puede lograrse por paletas deslizantes, piston/
diafragma, lobulos, tornillos o anillo liquido. Al no haber intercambio libre como en bombas
dindmicas, mantienen vacio util aun con contrapresion moderada.

La rotativa de paletas lubricada instalada en la cisterna actiia como fuente de vacio para
llenar el tanque desde pozas de lodos de alta densidad. Su capacidad (p. ej., 343407 CFM y 20—
22"Hg continuo) permite reducir tiempos de succion y estabilizar el caudal, disminuyendo

sobreesfuerzos en valvulas y mangueras, y elevando la disponibilidad del sistema.
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Figura 3

Diagrama de Bomba de Vacio de Desplazamiento Positivo

Fuente: googleusercontent.com

Existen otras bombas en el mercado que a continuacién se mencionan y también se podrian usar
para el bombeo de lodos, pero para la presente investigacion se ha utilizado solo la bomba de vacio
de desplazamiento positivo

e Bomba de vacio de anillo liquido

e Bomba de vacio de paletas deslizantes

e Bomba de vacio multicelular

e Bomba de vacio roots

e Bomba de vacio de embolo rotativo

e Bomba de vacio de chorro de liquido
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2.2.3.7. Camion cisterna

Revista Fuso (2020), afirma que un camion cisterna, también denominado vehiculo cisterna
es un vehiculo de motor creado para trasladar de manera segura cargas liquidas o gases por las vias
de comunicacion. Los camiones cisterna estan preparados para soportar cargas sencillas o variadas
(frecuentemente a través de divisiones internas en su deposito). Incluso, existen aquellos que
pueden ser semirremolques o tener una estructura recta. Varian en su dimension, estructura y
capacidad para soportar carga.

Figura 4

Camion cisterna

Fuente: Elaboracion Propia
2.3. DEFINICION DE TERMINOS BASICOS
e Optimizacion: Proceso de mejorar el sistema como un todo no maximizar partes
aisladas mediante la reduccion de la variacion y el aprendizaje ciclico PDCA que

es un ciclo de gestion para la mejora continua desarrollado por W. Edwards
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Deming, que permite planificar, ejecutar, verificar y estandarizar mejoras en los
procesos de manera sistematica y basada en datos, con decisiones basadas en datos
y orientadas al propdsito y al cliente; lo que funciona se estandariza, evitando la
suboptimizacion que deteriora el desempeiio global (Deming, 1986; 1993).

Plan de mejora: Es el paso Plan del ciclo PDCA: convertir un problema en una
hipotesis de cambio medible, fijar linea base y metas, analizar causas y definir como
se medira la efectividad del cambio para confirmar si es una mejora real (Deming,
1986).

Sistema de bombeo: Es el aquel sistema que cuenta con diversas partes que hacen
posible el recorrido mediante tuberias, asi como también el acopio eventual de
liquidos, permitiendo que las especificaciones de caudal y presion sean cumplidas
en los procesos. (Revista Geohidraulica, 2023)

Bombas de vacio: Una bomba de vacio es un equipo disefiado para reducir la
presion dentro de un contenedor o sistema cerrado, creando un vacio parcial o
completo. Este proceso implica la eliminacion de moléculas de aire y otros gases,
lo que permite alcanzar presiones inferiores a la atmosférica. (Revista Armotec,
2023)

Camion cisterna: Un camion cisterna, conocido también como camién de gas o
camion de combustible, es un vehiculo de motor que ha sido disefiado para
transportar cargas liquidas o gases a través de las carreteras de forma segura. Hay
muchos tipos diferentes de estos camiones cisterna que existen en la actualidad

debido a la amplia variedad de liquidos que deben transportarse. (Revista Fuso ,

2020)
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Mejora continua: Es la practica de aprender iterativamente con Planificar—Hacer—
Verificar—Actuar: probar cambios, verificarlos con datos y estandarizar lo que
funciona, repitiendo el ciclo para reducir la variacién y aumentar la capacidad del
proceso (Deming, 1986).

Equipo de bombeo: Los equipos de bombeo son dispositivos disefiados para
transportar liquidos de un lugar a otro, generando un flujo controlado mediante la
aplicacion de energia mecanica. Estos equipos son esenciales en una variedad de
aplicaciones industriales, agricolas, comerciales y domésticas, ya que permiten el
movimiento eficiente de liquidos, como agua, productos quimicos, petréleo, y otros
fluidos.

Factores economicos: Conjunto de variables del sistema que determinan el costo
total y la sostenibilidad del desempeio: variacién del proceso (y su costo de mala
calidad), calidad del disefio y del suministro, enfoque en costo de ciclo de vida (no
solo precio), productividad derivada de la mejora continua (reaccidon en cadena),
inversion en personas/aprendizaje y relaciones de largo plazo con proveedores; su
gestion integrada (PDCA) reduce costos, estabiliza el proceso y eleva la
participacion de mercado. (Deming, 1986; 1993)

Factores técnicos: Conjunto de condiciones y caracteristicas técnicas del sistema
de bombeo que influye en su desempenio operativo. En la presente investigacion
comprende la incorporacion de una bomba de vacio, la reduccién del tiempo de
succion, el incremento del caudal, la disminucion del tiempo por ciclo, la mejora

de la disponibilidad mecanica y la reduccion de los dias detenidos, aspectos que
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contribuyen a optimizar el sistema de bombeo y transporte de aguas y lodos con
camiones cisterna. (Deming, 1986; elaboracion propia)

Eficiencia Operativa: La eficiencia operativa es un concepto fundamental en el
ambito empresarial que se refiere a la capacidad de una organizacion para utilizar
de manera dptima sus recursos y procesos con el fin de lograr resultados superiores.
Es un factor clave que influye en la rentabilidad y el éxito a largo plazo de una
empresa. (Baena, 2023)

Costos operativos: Los costos operativos de una empresa son aquellos en los que
estas incurren una vez realizada la inversion inicial y que existen mientras el

negocio estd en funcionamiento y desarrollo. (Revista Docusign, 2025)
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CAPITULO III:
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. TIPO DE INVESTIGACION

El presente trabajo de investigacion es de enfoque cuantitativo, pues se sustenta en la
medicién de variables operativas y econdmicas mediante datos numéricos provenientes de los
registros de Inversiones Merma S.A.C. en la Unidad Minera Antapaccay — Proyecto Integracion
Coroccohuayco; se emplean indicadores como tiempo de succion, viajes por dia, volumen mensual
transportado, disponibilidad mecénica y costo por m* para comparar objetivamente el desempefio
antes y después del plan de mejora (incorporacion de bomba de vacio y estandarizacion del
método). En términos metodoldgicos, acorde con Hernandez Sampieri et al. (2021), el enfoque
cuantitativo implica operacionalizar variables, recolectar informacion con instrumentos

estandarizados y los costos del sistema de bombeo en camiones cisterna.



3.2. NIVEL DE INVESTIGACION

El nivel de la investigacion es descriptivo—explicativo. Es descriptivo porque, como sefiala
Hernandez Sampieri et al. (2021), este nivel “especifica propiedades, caracteristicas y perfiles” de
los fendmenos; en la tesis se caracteriza la linea base del sistema de bombeo en camiones cisterna
(tiempos de succidon/descarga, acumulacion de sedimentos, fallas, disponibilidad y costo por m?).
Es explicativo porque, siguiendo a Hernandez Sampieri et al. (2021), busca identificar causas y
probar hipotesis; aqui se evalua la relacion causa—efecto entre el plan de mejora (bomba de vacio
y estandarizacion) y los cambios en KPIs/KGIs (tiempo por ciclo, viajes/dia, volumen mensual,
disponibilidad y costo unitario) mediante comparacion antes—después y analisis estadistico para
estimar el efecto de la tecnologia de vacio sobre la eficiencia y los costos del servicio.
3.3. DISENO DE LA INVESTIGACION

El disefio de la investigacion es no experimental, de corte transversal y comparativo, debido
a que las variables fueron observadas en su contexto real, sin manipulacion directa por parte del
investigador. El estudio se delimit6 al afio 2024 como Unico periodo de analisis, considerando
dentro de este corte temporal dos etapas comparativas: enero—junio, correspondiente a la situacion
antes de la implementacion del plan de mejora, y julio—diciembre, correspondiente a la situacion
después de su implementacion. La comparacion permitio evaluar las variaciones en los indicadores
técnicos, operativos y econdmicos del sistema de bombeo y transporte de aguas y lodos del servicio

Coroccohuayco—Relavera Tintaya, sin realizar seguimiento posterior al periodo de estudio.
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34. POBLACION Y MUESTRA
3.4.1. Unidad de analisis

La unidad de analisis estuvo constituida por cada ciclo operativo de bombeo y transporte
de aguas y lodos realizado mediante camion cisterna, comprendiendo las etapas de succion,
transporte, descarga y retorno de la unidad.
3.4.2. Poblacion

La poblacién estuvo conformada por la totalidad de los ciclos operativos de bombeo y
transporte de aguas y lodos atendidos por Inversiones Merma S.A.C. dentro de la Unidad Minera
Antapaccay durante el afio 2024. Estos servicios comprenden diferentes zonas de la operacion
minera, entre ellas el fondo del Tajo Norte, pozas de sedimentacién y otras labores donde se
requiere la evacuacion y traslado de aguas y lodos mediante camiones cisterna.
3.4.3. Muestra

La muestra estuvo conformada especificamente por los ciclos operativos correspondientes
al servicio de bombeo y transporte de aguas y lodos realizado desde las pozas del Proyecto
Integraciéon Coroccohuayco hasta la Relavera Tintaya durante el afio 2024. Para el andlisis
comparativo, estos ciclos se agruparon en dos periodos: enero—junio de 2024, antes de la
implementacion del plan de mejora, y julio—diciembre de 2024, después de su implementacion.
3.5. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

En la presente investigacion se utilizaron técnicas e instrumentos para la evaluacion de las
variables.
3.5.1. Técnicas de recoleccion de informacion

Siguiendo a Deming (1986), la recoleccion de datos se integra al ciclo PDCA: Planificar

(Plan): se definen variables, fuentes e instrumentos, con definiciones operacionales y criterios de
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calidad de dato. Hacer (Do): se ejecuta la observacion directa y el analisis documental sobre los
registros primarios de Antapaccay (base de m® transportados, valorizaciones mensuales y guias de
transportista/partes diarios de la Gerencia de Recursos Hidricos), capturando tiempos de
succion/descarga, viajes/dia, volumen mensual, disponibilidad y costo por m* en formatos tinicos.
Verificar (Check): se validan y contrastan los datos, se revisan consistencias y se realiza el analisis
antes—después para estimar el efecto del plan de mejora. Actuar (Act): con base en los hallazgos,
se corrigen errores de captura, se estandarizan formatos y se documentan lecciones para el
siguiente ciclo, asegurando trazabilidad y mejora continua de la medicion.
3.5.2. Instrumentos de recoleccion de datos

Conforme a Deming (1986), los instrumentos se integran al ciclo PDCA con definiciones
operacionales y formatos estandarizados. En Planificar (Plan) se especifican variables y
codificacion equipo—fecha—turno para tiempos de succion y descarga, viajes por dia, volumen
transportado, disponibilidad mecénica, costo por m* y eventos de parada. En Hacer (Do) la captura
proviene exclusivamente de fuentes documentales y operativas: partes diarios de operacion, hojas
de control de mantenimiento, vales/ordenes de trabajo, registros de tiempos y volimenes, y
valorizaciones administrativas. En Verificar (Check) los datos se validan por cruce y consistencia
entre documentos, control de completitud y deteccion de atipicos. En Actuar (Act) se corrigen
hallazgos, se estandariza la captura y se documentan lecciones para el siguiente ciclo. Estos
instrumentos constituyen la fuente primaria del andlisis cuantitativo del sistema de bombeo con
camiones cisterna, asegurando trazabilidad y comparabilidad antes—después del plan de mejora.
3.5.3. Técnicas De Procesamiento De Datos

El procesamiento de los datos recolectados en la investigacion se realizd mediante

herramientas de ofimatica y andlisis estadistico orientadas a la evaluacion de los indicadores de
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eficiencia en el sistema de bombeo de lodos con camiones cisterna. Inicialmente, los registros
obtenidos de los partes diarios, valorizaciones de servicio y reportes de operacion fueron
consolidados en hojas de célculo digitales (Microsoft Excel), permitiendo organizar la informacion
en tablas dindmicas y establecer filtros por unidad, turno y volumen transportado.

Posteriormente, se aplicaron técnicas de depuracion de datos para eliminar registros
incompletos, duplicados o inconsistentes, a fin de asegurar la confiabilidad de la base de anélisis.
Una vez consolidada la informacion, se procedio a calcular indicadores clave como:

e Volumen total mensual transportado (m?)

e Tiempo de succion, transporte y descarga (minutos por ciclo).

e Numero de viajes diarios y mensuales por unidad.

¢ Disponibilidad mecénica y utilizacion efectiva de cada camidn cisterna.

e Costos unitarios de transporte por metro cubico.

Estos indicadores fueron comparados entre el periodo previo a la implementacion del plan
de mejora (bombas electrohidraulicas) y el periodo posterior (bomba de vacio en cisternas), lo que
permiti6 establecer diferencias cuantificables en la eficiencia técnica y economica del servicio.
3.5.4. Plan de analisis de datos

El andlisis se realizd en dos periodos comparables de la Unidad Minera Antapaccay —
Proyecto Integracion Coroccohuayco (operacion de Inversiones Merma S.A.C.): enero—junio 2024
(linea base con bombas electrohidraulicas) y julio—diciembre 2024 (intervencion con bomba de
vacio en camion cisterna Mercedes-Benz, traslado desde pozas de lodos de Coroccohuayco hacia
Relavera Tintaya). Las fuentes serdn partes diarios, valorizaciones del servicio y reportes
operativos de las dos unidades cisterna.

a) Descriptivo comparativo
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Se mediran tiempo de succion, tiempo de ciclo (succion+transporte+descarga), viajes/dia,
m?/mes, disponibilidad mecanica (%) y costo por m*. Se presentaran barras antes—después y lineas
mensuales para cada KPI, diferenciando Unidad A y Unidad B (camiones cisterna de la empresa).

b) Interpretacion operativa y econdmica

Los resultados se traduciran en:

Operacion: reduccion de tiempos en succion/descarga en pozas de lodo, aumento de
viajes/dia y estabilizacion del flujo de evacuacion hacia Relavera Tintaya.

Economia del contrato: variacion de costo por m* e ingreso (remuneracion por volumen
transportado segun valorizaciones).

Seguridad/PETS: menor exposicion y riesgo de derrame en succidn/maniobras, coherente
con el PETS de traslado de aguas y lodos.

Este plan permite demostrar, con base en los registros reales de Inversiones Merma S.A.C.,
que la implementacion del sistema por vacio en el camion Mercedes-Benz mejora de forma
medible la eficiencia técnica y los costos del servicio de bombeo/traslado de lodos en

Coroccohuayco—Antapaccay.
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Figura §

Poza de lodos

Fuente: Elaboracién Propia
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CAPITULO 1V:
PROCEDIMIENTO DE LA INVESTIGACION
4.1. SISTEMA DE BOMBEO DE AGUAS Y LODOS EN LOS CAMIONES
CISTERNA ANTES DE LA IMPLEMENTACION DEL PLAN DE MEJORAS
La ruta trazada del transporte de lodos se detalla en la siguiente figura:

Figura 6
Mapa de operaciones del servicio succion y traslado de lodos de las pozas de Coroccohuayco

hacia relavera Tintaya (area 520)

=)

AQARITAR
oToCcohuayoo

Fuente: Elaboracion Propia
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Leyenda de la figura:

e Linea continua (color fucsia): Ruta de traslado de lodos en camiones cisterna.

e Punto de inicio: Megapozas Coroccohuayco (zona de succion de lodos).

e Punto de destino: Relavera Tintaya — Area 520 (zona de descarga).

e Simbolos circulares: Puntos de referencia operacional y control en ruta.

4.1.1. Equipamiento cisterna utilizado antes de la mejora

Previo a la implementacion de mejoras, la evacuacion de lodos en Coroccohuayco se

realizaba mediante dos camiones cisterna con capacidad aproximada de 5000 galones

(aproximadamente a 19 000 L), equipados con bombas Electro Hidraulicas instaladas en el chasis,

operados por Inversiones Merma S.A.C.:

Tabla 1

Flota de cisternas de Inversiones Merma S.A.C. - ANTES

Tivo de Aifio de
Unidad Marca Modelo Capacidad P fabricacion OBS
bomba .
estimado
HINO FM Equipo Merma
Cisterna . 2835 5 000 Electro— qauip ’
Hino o1 2017-2018 que opera durante
1755 Largo galones hidraulica ~
Serie 500 todo el afio 2024.
Volvo FM Equipo Merma,
Cisterna Series 5000 Electro— ?eueemeslazado al
Volvo ~ Water T 20162017 plazac
443 Tanker galones hidraulica final del primer
x4 semestre del afio

2024.

Fuente: Inversiones Merma S.A.C
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Figura 7
Camion Cisterna Cod. 1755 - HINO FM 2835 Largo Serie 500

g T

1

—

Fuente: Inversiones Merma S.A.C

Figura 8
Cisterna Cod. 443 - Volvo FM Series 6 x4
TN L
Fuente:

—t_
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Figura 9

Bombas Electrohidrdulicas usadas antes de la mejora

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 10

Accionamiento del Operador en la cisterna

Fuente: Elaboracion Propia
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4.1.2. Incremento de tiempos del proceso de operacion - Antes

El traslado de lodos mediante camiones cisterna constituye una operacion critica para el
sostenimiento de la limpieza operativa en las zonas de trabajo de la unidad minera Coroccohuayco.
Durante el primer semestre del afio 2024, el sistema estuvo conformado por dos camiones cisterna
que en el estudio se les identificara por practicidad segin su marca (Hino y Volvo), los cuales
debian operar de manera coordinada para cumplir una meta mensual conjunta de 2 800 m? de lodos
evacuados. Sin embargo, se identificaron deficiencias técnicas y de gestion que ocasionaron un
incremento sostenido en los tiempos del proceso de succion, traslado y descarga, afectando
directamente la productividad global del sistema.

En su configuracion original, cada unidad empleaba bombas Electro Hidr4ulicas como
mecanismo de succion, las cuales requerian entre 45 y 60 minutos para llenar el tanque de
18.93 m?. A este tiempo se sumaban entre 30 y 45 minutos adicionales para el vaciado del
contenido, generando ciclos operativos extendidos que reducian el nimero de viajes diarios por
unidad. Como resultado, la cantidad de lodos transportada al final de cada mes dependia
directamente de la disponibilidad técnica de ambos equipos y de la eficiencia individual de cada
ciclo. En los meses de marzo y junio, por ejemplo, se registraron detenciones prolongadas del
camion Hino (7.5 y 6.5 dias respectivamente), lo cual repercutié negativamente en la capacidad
del sistema para cumplir la meta establecida.

Ademas de las limitaciones técnicas, el sistema carecia de una codificacion operativa clara
por unidad, y los registros diarios de viajes y volimenes evacuados eran manuales, lo que impedia
realizar un seguimiento detallado del desempefio de cada camion. Esta falta de trazabilidad
generaba incertidumbre sobre el cumplimiento real de metas parciales por equipo, dificultando la

toma de decisiones en tiempo real. La ausencia de indicadores diarios, metas por turno y
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reportabilidad digital limito la capacidad de reaccion ante cuellos de botella, tiempos muertos,
fallas mecanicas o desbalances operativos entre los dos equipos.

En conjunto, estas deficiencias ocasionaron una baja sostenida en la productividad del
sistema durante el primer semestre, con incumplimientos en los meses de enero, abril y junio. La
imposibilidad de distribuir adecuadamente la carga operativa entre ambos camiones, sumada a los
tiempos prolongados de succion y descarga, evidencié la necesidad de un redisefio técnico del
sistema de bombeo, orientado a mejorar la eficiencia por ciclo, la confiabilidad del equipo y la
trazabilidad operativa.

Tabla 2

Tiempo y caudal estimado de succion con bomba Electro Hidraulica

. Volumen Tiempo de Caudal
Tipo de . . .
succionado llenado estimado Observaciones
bomba . .
(m?) (min) (m?*/min)
Electro El tiempo varia seglin la densidad
R 18.93 45 - 60 0.32-0.42 del lodo, influenciada por su
Hidraulica

contenido de sélidos y liquidos.

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 11

Registro fotogrdfico de succion de lodos

Fuente: Inversiones Merma S.A.C

4.1.3. Incumplimiento de metros cubicos trasladados en camiones cisterna segun programa

Durante la etapa inicial de evaluacion operativa (enero a junio de 2024), se evidencio que
el sistema de transporte de lodos mediante camiones cisterna presentaba deficiencias tanto en el
control volumétrico como en la capacidad operativa para cumplir con la meta mensual conjunta
de 2 800 m®. Esta meta debia ser alcanzada por el trabajo coordinado de las cisternas usadas por la
contrata. Sin embargo, el analisis de datos mostr6 que Uinicamente tres de los seis meses evaluados
cumplieron dicha meta, lo que confirmé una tendencia de subdesempefio sostenido.

Uno de los principales factores que explican esta brecha fue la ausencia de un sistema
estandarizado para el registro y trazabilidad de viajes y volimenes trasladados. El registro de carga
por unidad se realizaba de forma manual, sin validacion cruzada ni codificacion individual, lo que

generaba inconsistencias entre lo reportado y lo realmente evacuado. Tampoco se contaba con un
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mecanismo confiable para vincular los viajes con operadores o turnos especificos, lo que hacia
imposible evaluar la eficiencia individual y colectiva.

Ademas, el sistema de bombeo con bombas Electro Hidraulica presentaba tiempos
prolongados de llenado por ciclo (entre 45 y 60 minutos), lo que limitaba a los camiones a un
promedio de 2 a 3 viajes diarios, afectando el rendimiento volumétrico mensual. Esta baja
frecuencia de ciclos, sumada a fallas correctivas recurrentes (como las reportadas en marzo y junio
en la unidad Hino), contribuyo directamente al incumplimiento del volumen mensual programado.

Tabla 3

Variables operativas antes de la implementacion de plan de mejora

Variable Antes de la Implementacion
Registro de viajes Manual y no estandarizado
Trazabilidad d,e volumen No disponible
por dia
Control por operador o No aplicable

turno

Validacion del volumen

Visual/no verificada
cargado

KPIs por unidad Inexistentes

Fuente: Elaboracion propia

Esta tabla refleja con claridad el cambio estructural en la gestion del proceso de evacuacion
de lodos. La implementacion del nuevo sistema no solo mejor6 la capacidad operativa de la flota,
sino que permitid establecer un modelo de control basado en datos objetivos, habilitando la toma
de decisiones informadas, la programacion ajustada y el seguimiento de cumplimiento mensual en
funcion de las metas establecidas.

La Tabla 4 presenta el detalle de la produccion mensual de lodos transportados por los
camiones cisterna Hino y Volvo durante el primer semestre del afio 2024. En ella se incluye el
numero de dias operativos efectivos por unidad, la produccion mensual alcanzada en metros

40



cubicos, el promedio diario correspondiente, y un apartado de observaciones que describe las
incidencias operativas mas relevantes. Este analisis permite evaluar el desempeio de cada equipo
no solo en términos de volumen trasladado, sino también considerando los impactos de fallas
técnicas, mantenimientos correctivos y variaciones en la eficiencia diaria.

Se observa que, si bien en ciertos meses se mantuvo una operacion normal, en otros se
registraron fallas criticas o periodos de parada prolongada que afectaron directamente la capacidad
de ambos camiones para alcanzar la meta mensual conjunta de 2 800 m?. Este registro representa
la linea base sobre la cual se plantea la mejora operativa implementada en el segundo semestre del

afno, como se detalla en el apartado 4.3.
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Tabla 4

Transporte mensual de lodos por camion cisterna considerando operatividad, fallas y eficiencia diaria antes de la implementacion de

plan de mejora (enero—junio 2024)

. , Hino: Hino: , Volvo: Volvo: iy
Hino: dias e . Volvo: dias g . Produccion

Mes . produccion promedio . produccion promedio 3

operativos () diario (m¥/dia)  °Peratvos () diario (m¥/dia) ‘oAl (™)
Enero 28 1 590,12 56,79 26 1 255,06 48,27 2 845,18
Febrero 26 1 476,54 56,79 26 1 476,54 56,79 2 953,08
Marzo 26 1 255,06 48,27 28 1 590,12 56,79 2 845,18
Abril 27,5 1301,44 47,33 20 662,55 33,13 1 963,99
Mayo 28 1 325,10 47,33 28 1 325,10 47,33 2 650,20
Junio 26 1 045,88 40,23 27 1 277,78 47,33 2 323,66
Total — 7 994,14 — — 7 587,15 — 15 581,29

Fuente: Elaboracion Propia



Figura 12
Comparacion entre produccion total mensual de lodos y meta establecida antes de la

implementacion de plan de mejora (enero — junio 2024)

Reporte de transporte de lodos Ene-Jun 2024
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Fuente: Elaboracion Propia

La Figura muestra que, durante el primer semestre de 2024, solo en tres de los seis meses
se logro alcanzar la meta mensual de 2 800 m? de lodos transportados. Los incumplimientos se
explican por fallas técnicas, baja frecuencia de viajes y dias detenidos por mantenimiento.
4.1.4. Incremento de costos de operacion y mantenimiento

Durante el primer semestre de 2024, el sistema de transporte de lodos presento
mantenimientos correctivos recurrentes y paradas no programadas. La cisterna Cod. 1755 acumul6
24 dias detenida y la cisterna Cod. 443, 30 dias fuera de servicio.

Estas paradas estuvieron asociadas al desgaste de componentes, baja succion, obstruccion

de filtros y fallas en valvulas, sellos y sistemas hidraulicos. Asimismo, la antigiiedad de las



unidades influyd en sus requerimientos de mantenimiento, debido a que las cisternas Cod. 1755 y
Cdd. 443, fabricadas aproximadamente entre 2016 y 2018, presentaban mayor tiempo de operacion
acumulado y, por tanto, mayor desgaste de sus componentes.

El sistema también operaba con bombas electrohidraulicas que requerian entre 45 y 60
minutos de succion, lo que generaba tiempos muertos y mayor exigencia operativa. Esta condicion,
sumada a las paradas por mantenimiento, redujo la disponibilidad mecénica de las unidades.

De acuerdo con la metodologia ASARCO, la cisterna Cod. 1755 presentd una
disponibilidad promedio aproximada de 88 %, mientras que la cisterna Cod. 443 alcanzé
aproximadamente 84 %. Los meses mas criticos fueron marzo para la Cod. 1755, con 7,5 dias
detenidos, y abril para la Cdod. 443, con 12,5 dias de detencion.

En el segundo semestre, la incorporacion de una unidad de menor antigiiedad y equipada
con bomba de vacio permiti6 reducir los tiempos de succién y mejorar la continuidad operativa.
Por ello, la mejora de la disponibilidad estuvo relacionada tanto con el nuevo sistema de bombeo
como con las mejores condiciones mecéanicas y menores requerimientos de mantenimiento de la

unidad incorporada.
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Tabla 5

Mantenimiento mensual de cisternas Hino y Volvo antes de la implementacion de plan de mejora

(ene—jun 2024)

Cisterna Hino 1755 — Cisterna H1,n 0 Cisterna Volvo 443 — Cisterna
Mes Mantenimiento 1755 — Dias Mantenimiento Volvo 443 —
detenida Dias detenida
a— a—— -
Enero Prevenylvo 25 Preventivo + correctivo 75
correctivo por falla leve
Febrero Preven?wo, sin falla 25 Prevenpvo, sin falla 25
correctiva correctiva
Preventivo + . )
. Preventivo + correctivo
Marzo  correctivo por falla 7.5 , . 2.5
. segun reporte operativo
operativa
. ivo + ivo + i
Abril Prevenpvo 25 Preventivo coyrectwo 125
correctivo por filtro obstruido
Mayo Prevenpvo, sin falla 25 Preven‘Flvo, sin falla 25
correctiva correctiva
Preventivo + Preventivo + correctivo
Junio correctivo por baja 6.5 2.5

succidon

sin falla grave

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 13

Descomposicion ASARCO del Tiempo Nominal mensual de la cisterna , antes de la

implementacion de plan de mejora (enero—junio 2024).

Descomposicion ASARCO del Tiempo Nominal - Cisterna Hino (ene-jun 2024)

oo

Enero

Fuente: Elaboracion Propia
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En la Figura se presenta la descomposicion del tiempo nominal mensual de la cisterna Hino
1755 segin la metodologia ASARCO, para el periodo enero—junio de 2024. A partir de los partes
diarios de operacion y de los reportes de mantenimiento, todas las horas calendario de cada mes
se han clasificado en tres componentes: horas fuera de servicio programado (mantenimientos
preventivos y paradas planificadas), horas fuera de servicio no programado (fallas imprevistas,
averias y correctivos urgentes) y horas de tiempo disponible u operativo, es decir, aquellas en las
que la cisterna estuvo en condiciones de trabajar y disponible para el transporte de lodos. La suma
de estos tres componentes constituye el tiempo nominal del mes, y permite visualizar claramente
en qué meses predominan las paradas de mantenimiento y en cudles se maximiza el tiempo efectivo
de operacion del equipo.

Figura 14
Disponibilidad mensual de la cisterna Hino segun normas ASARCO, antes de la implementacion
de plan de mejora (enero—junio 2024)

Disponibifidad mensual - Cisterna Hino (ASARCO)
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Disponibifidad (%)

20}

Iy L
Enera Febrers Marzo b Maya unio

Fuente: Elaboracion Propia
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La Figura muestra la disponibilidad mecanica mensual de la cisterna Hino calculada
también bajo normas ASARCO. Para obtener estos valores, primero se determina el tiempo
disponible u operativo de cada mes y luego se divide entre el tiempo nominal del mismo mes,
multiplicando el resultado por cien; en términos simples, la disponibilidad porcentual indica qué
fraccion del tiempo calendario la cisterna se mantuvo operativa, considerando tanto las paradas
programadas como las no programadas. Se observa que la disponibilidad se mantiene en niveles
altos durante la mayor parte del semestre, con ligeras variaciones mensuales asociadas a
incrementos puntuales de horas fuera de servicio, especialmente cuando se realizan
mantenimientos correctivos o se presentan fallas. En conjunto, ambas figuras permiten concluir
que el comportamiento de la disponibilidad de la cisterna Hino esta directamente condicionado
por la magnitud y el tipo de paradas registradas cada mes bajo el criterio ASARCO.

Figura 15
Descomposicion ASARCO del Tiempo Nominal mensual de la cisterna Volvo 443, antes de la
implementacion del plan de mejora (enero—junio 2024)

Descomposicion ASARCO del Tiempo Nominal - Cisterna Volvo [ene-jun 2024}
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Fuente: Elaboracion Propia
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En la Figura se presenta la descomposicion del tiempo nominal mensual de la cisterna
Volvo conforme a la metodologia ASARCO. A partir de los partes diarios de operacion y de los
reportes de mantenimiento se han clasificado todas las horas del mes en tres componentes: horas
Fuera de Servicio Programado (correspondientes a mantenimientos preventivos y paradas
planificadas), horas Fuera de Servicio No Programado (asociadas a fallas imprevistas, averias y
correctivos urgentes) y horas de Tiempo Disponible u Operativo, es decir, aquellas en las que la
cisterna estuvo en condiciones de operar y efectivamente disponible para el transporte de lodos.
La suma de estos tres componentes constituye el tiempo nominal del mes, y sobre esta base se
determina el comportamiento real del equipo.

Figura 16
Disponibilidad mensual de la cisterna Volvo segun normas ASARCO, antes de la
implementacion del plan de mejora (enero—junio 2024)
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Fuente: Elaboracion Propia
Con estos datos se calcula la disponibilidad mecanica mensual que se muestra en la Figura.

La disponibilidad se obtiene dividiendo las horas de tiempo disponible entre el tiempo nominal del
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mes y expresando el resultado en porcentaje; en otras palabras, la disponibilidad indica qué
proporcion del tiempo calendario la cisterna estuvo operativa, considerando todas las horas de
parada programada y no programada. El “pico” de disponibilidad observado en febrero
corresponde a un mes con mayor numero de horas operativas y menor tiempo fuera de servicio,
mientras que la caida registrada en abril refleja un incremento de horas de mantenimiento
correctivo y paradas no programadas, lo que reduce significativamente el porcentaje de
disponibilidad. En conjunto, ambas figuras evidencian que las variaciones mensuales de la
disponibilidad de la cisterna Volvo estan directamente asociadas a la cantidad y tipo de paradas
(programadas y no programadas) registradas bajo el criterio ASARCO.

4.1.5. Disminucion de la vida util de los equipos de bombeo por sobre esfuerzo

El sistema de bombeo y transporte de lodos present6 deterioro operativo debido al manejo
de lodos de alta densidad, condicidon que incrementd el esfuerzo de trabajo de las bombas, lineas
de succion, valvulas, filtros y demds componentes asociados al sistema de cisternas. En lugar de
afirmar una reduccion porcentual de vida util sin respaldo documentado, el deterioro se sustenta
cuantitativamente mediante los registros reales de mantenimiento y dias detenidos de las cisternas
evaluadas antes de la implementacion del plan de mejora.

Durante el primer semestre de 2024, segin la Tabla 5, la cisterna Hino 1755 acumulé 24,0
dias detenidos, distribuidos en enero con 2,5 dias, febrero con 2,5 dias, marzo con 7,5 dias, abril
con 2,5 dias, mayo con 2,5 dias y junio con 6,5 dias. Estas detenciones estuvieron asociadas a
mantenimientos preventivos y correctivos, destacando en marzo una falla operativa y en junio una
condiciéon de baja succion. Por su parte, la cisterna Volvo 443 acumul6 30 dias detenidos en el

mismo periodo, con 7,5 dias en enero, 2,5 dias en febrero, 2,5 dias en marzo, 12,5 dias en abril,
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2,5 dias en mayo y 2,5 dias en junio. En abril se registro el evento mas critico de esta unidad,
relacionado con mantenimiento correctivo por filtro obstruido.

En conjunto, ambas unidades registraron 54 dias de detencidon durante enero—junio de 2024,
lo que evidencia una afectacion directa en la continuidad operativa, la disponibilidad mecanica y
la capacidad de respuesta del sistema de bombeo y transporte de lodos. Los meses mas criticos
fueron marzo para la cisterna Hino 1755, con 7,5 dias detenidos, y abril para la cisterna Volvo 443,
con 12,5 dias detenidos. Estos resultados demuestran que el problema principal no fue solamente
la operacion con lodos de alta densidad, sino la acumulacion de paradas correctivas y condiciones
operativas que incrementaron el esfuerzo de los equipos.

Uno de los efectos mas relevantes derivados de esta condicion fue el desgaste acelerado de
los componentes de bombeo y succion. La ausencia de un control mas detallado por unidad,
asociado al nimero real de viajes, volumen transportado, tiempo de succidn, tiempo de descarga
y horas fuera de servicio, limit6 la trazabilidad del esfuerzo operativo de cada cisterna. Como
consecuencia, los equipos continuaron operando bajo condiciones variables de carga, densidad de
lodo y exigencia mecénica, sin que el mantenimiento se ajustara completamente al uso real de cada
unidad.

Este sobreesfuerzo se reflejo en fallas recurrentes como baja capacidad de succion,
obstruccidn de filtros, intervenciones correctivas y mayor frecuencia de dias fuera de servicio. De
acuerdo con el andlisis ASARCO del primer semestre, la cisterna Hino 1755 present6 una
disponibilidad promedio aproximada de 88 %, mientras que la cisterna Volvo 443 alcanz6 una
disponibilidad promedio aproximada de 84 %. Sin embargo, en los meses criticos la disponibilidad
disminuy6 de manera significativa, especialmente en marzo para la Hino 1755 y en abril para la

Volvo 443, debido al incremento de dias detenidos. Por tanto, el deterioro técnico se evidencia
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principalmente en la concentracion de paradas correctivas y en la pérdida temporal de
disponibilidad operativa.

Esta tendencia generd un efecto acumulativo en el sistema: cuando una unidad quedaba
detenida por mantenimiento, la otra debia asumir una mayor carga operativa para sostener el
transporte de lodos, incrementando su exposicion al desgaste. De esta manera, la reduccion de
disponibilidad de una cisterna trasladaba presion operativa a la unidad restante, aumentando el
riesgo de nuevas fallas y generando retrasos en el cumplimiento de la meta mensual de transporte.

Por ello, el diagndstico técnico sustenta la necesidad de implementar un plan de mejora
orientado a controlar el mantenimiento, codificar adecuadamente las unidades, registrar los
indicadores operativos por cisterna y optimizar el sistema de bombeo mediante equipos mas
adecuados para el manejo de lodos. La incorporacion de una cisterna con bomba de vacio en el
segundo semestre permitio reducir la dependencia de equipos con mayores fallas, mejorar la
trazabilidad operativa y estabilizar el cumplimiento de la produccion mensual de lodos,
constituyéndose en una alternativa técnica para disminuir el sobreesfuerzo de los componentes y
mejorar la confiabilidad del sistema.

4.1.6. Costo de transporte de lodos antes de la implementacion del plan de mejora

Antes de la implementacion del plan de mejora, el costo mensual del servicio de transporte
de lodos estuvo conformado por costos directos e indirectos asociados a la operacion de las
cisternas Hino 1755 y Volvo 443. De acuerdo con la Tabla 6, el costo directo mensual fue de S/
75 547,68, mientras que los costos indirectos estuvieron compuestos por costos administrativos
del 3 %, equivalentes a S/ 2 266,43, e imprevistos del 10 %, equivalentes a S/ 7 554,77. En
consecuencia, el costo total mensual del servicio antes de la implementacion del plan de mejora

fue de S/ 85 368,88.
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Para determinar el costo unitario de transporte de lodos se corrigio el criterio de calculo,
debido a que el costo registrado en la Tabla 6 corresponde a un costo mensual, por lo que no debe
dividirse entre la produccion acumulada de los seis meses, sino entre la producciéon mensual
promedio del periodo enero—junio de 2024. La produccion total acumulada en el primer semestre

fue de 15 581,29 m?, por lo que la produccién mensual promedio se calculo de la siguiente manera:

15 581,29 m?

6 meses

Produceion mensual promedio —
Produccién mensual promedio = 2 596, 88 m® /mes

Con este valor, el costo unitario mensual por metro ctbico de lodo transportado antes de la
implementacion del plan de mejora se obtiene dividiendo el costo total mensual entre la produccion

mensual promedio:

Costo total mensual

Costo unitario — — -
Produccién mensual promedio

85 368, 88
2 596, 88

*

Costo unitario =
Costo unitario — 32,87 §/./m"

Por tanto, antes de la implementacion del plan de mejora, el costo unitario de transporte de
lodos fue de S/ 32,87 por m*. Este valor refleja el costo real mensual del servicio en relacion con
la produccion promedio mensual alcanzada durante el primer semestre de 2024. La correccion es
importante porque evita subestimar el costo unitario; si se divide el costo mensual entre la
produccion semestral acumulada, se obtiene un valor artificialmente bajo que no representa la

relacion real entre costo y produccion del periodo evaluado.
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De manera equivalente, el calculo también puede verificarse a escala semestral. El costo

total del servicio durante seis meses fue de S/ 512 213,28, obtenido de multiplicar el costo mensual

de S/ 85 368,88 por seis meses. Al dividir este costo semestral entre la produccion acumulada de

15 581,29 m3, se obtiene igualmente un costo unitario de S/ 32,87 por m?, confirmando la

consistencia del calculo.

Tabla 6

Costos por el servicio de transportes de Lodos, antes de la implementacion del plan de mejora

COROCCOHUAYCO - RELAVERA TINTAYA

Item Descripcion Cantidad P. ugl/tarlo P. m;:;lsual
A. Mano de obra
Seguridad, incluye
A.l supervisor HSEC 1 5847.70 5 847.70
A2 Conductores 2 3 950.06 7 900.12
A3 Operarios 2 2490.34 4 980.68
A4 Descapseros, 1 conductor y 1 ) 6 440.40 6 440.40
operario
B. Equipos
B.1 Cisterna Hino 1755 1 13 000.00 13 000.00
B.2 Cisterna Volvo 443 1 13 000.00 13 000.00
C. Materiales y
consumibles
C.1 ?fgbumble cisterna Hino 1 1015000 10 150.00
C2 fgnbusnble cisterna Volvo 1 1015000 10 150.00
C3 EPPs Global 583.60 583.60
C4 EMOS 7 56.03 392.19
C5 Otros materiales y Global ~ 3103.00 3 103.00
consumibles
Costo directo 75 547.68
Costos indirectos
Costos administrativos 3 % 2266.43
Imprevistos 10 % 7554.77
Costo total mensual del 85 368.88

servicio

Fuente: Elaboracion Propia
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4.1.7. Riesgo contractual asociado al incumplimiento de KPIs

La Compania Minera Antapaccay, al igual que otras operaciones mineras de gran escala,
establece en sus contratos mecanismos de penalizacion ante cualquier incumplimiento de
indicadores clave de desempefio (KPIs), sean estos operativos, técnicos, de seguridad o
administrativos. La Tabla 7 detalla los principales criterios contractuales y las penalidades
aplicables, que pueden llegar hasta el 5% del valor mensual del contrato por cada dia de

incumplimiento, segun el tipo de falta.

Tabla 7

Tabla de control de KPIS
Incumplimiento contractual Penalidad aplicable
Retraso en el inicio del servicio 0.5% del contrato por dia de retraso
Retraso en la culminacién del servicio 0.5% del contrato por dia de retraso
Falta de técnico HSEC asignado 0.5% del contrato por dia o fraccion
No disponibilidad de equipos asignados 0.5% del contrato por dia o fraccion
No entrega oportuna de informes 0.1% del contrato por dia de retraso
No entrega o reposicion de EPPs 0.1% por cada oportunidad no entregada
No entrega de documentacion laboral requerida 1% del contrato mensual por trabajador
No remuneracion oportuna del personal 1% del contrato mensual por trabajador
No entrega de garantias o seguros establecidos 1% del contrato por cada dia de retraso

Incumplimiento de politicas anexas por negligencia o

o . 0.5% del contrato por cada oportunidad
reincidencia

No cumplimiento de normas de conducta del personal ~ 0.5% del contrato por cada oportunidad
Retraso en cronograma (SPI < 1.0) 1% del contrato mensual con SPI < 100%

0.1% del contrato mensual con CPI <

Gestion inadecuada de costos (CP1 < 1.0) 100%
0

Fuente; INVERSIONES MERMA S.A.C.

Durante el periodo analizado, se identificaron condiciones que pudieron activar varias de
estas sanciones: retrasos acumulados por fallas en cisternas, deficiente reposicion de EPPs, no
cumplimiento de metas volumétricas, y registros manuales sin validacion. Asimismo, el bajo

rendimiento mensual en los meses de abril y junio, con valores por debajo de los 2,400 m?,
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evidencia un riesgo real frente a los indicadores CPI (Cost Performance Index) y SPI (Schedule
Performance Index), cuya caida por debajo del umbral de 1.0 puede desencadenar penalizaciones
automaticas.

Esta situacion hace evidente que la urgencia de mejora no se limita a un criterio interno de
eficiencia técnica, sino que responde a una necesidad estratégica de reducir el riesgo de
penalidades contractuales, asegurar la viabilidad financiera del servicio, y mantener la relacion
comercial con la empresa minera bajo estandares de cumplimiento.

4.2. SISTEMA DE BOMBEO DE AGUAS Y LODOS EN LOS CAMIONES
CISTERNA DESPUES DE LA IMPLEMENTACION DEL PLAN DE MEJORAS

Como resultado del diagndstico integral realizado al sistema de evacuacion de lodos en la
unidad minera Coroccohuayco — Tintaya, se identificaron fallas técnicas y de gestion que
impactaban directamente en la eficiencia operativa, la disponibilidad de flota y el costo por metro
cubico transportado. En respuesta a esta problematica, se disefid e implemento6 un plan de mejora
orientado a corregir las deficiencias estructurales del sistema, con énfasis en la modernizacion del
mecanismo de succion y el control operativo de las cisternas.

El nuevo sistema incorpora una cisterna Mercedes Benz equipada con bomba de vacio, la
cual reemplaza progresivamente a uno de los equipos que operaba con bomba Electro Hidraulica.
Esta solucion permite reducir los tiempos de succion por ciclo a un rango entre 25 y 35 minutos,
frente a los 45-60 minutos requeridos anteriormente, incrementando asi la cantidad de viajes
diarios por unidad y reduciendo la probabilidad de sobreesfuerzo mecanico. Asimismo, el disefio
del plan contempla la trazabilidad individual por equipo, el registro digital de volimenes

evacuados y la programacion preventiva de mantenimientos con base en datos reales de operacion.
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Este apartado detalla los componentes clave del nuevo sistema de bombeo, considerando
parametros como tiempo promedio de succion, volumen de carga por viaje, capacidad instalada,
eficiencia diaria, y comportamiento de disponibilidad. Ademas, se analizan las condiciones reales
de operacion en campo, con escenarios de lluvia, variabilidad de densidad del lodo y exigencias
logisticas propias del entorno minero.

Es importante mencionar que la carencia de datos operativos confiables también impedia
anticipar desviaciones o tomar decisiones en tiempo real. No se disponia de KPIs por unidad ni de
controles por jornada o turno, lo que limitaba la capacidad de respuesta ante cuellos de botella o
sobrecarga en los puntos de succion.

En respuesta a esta situacion, se implementd un sistema mejorado que incluyo la
incorporacion de una nueva cisterna Mercedes Benz con bomba de vacio y la codificacion
individual de unidades. Esto permiti6 generar trazabilidad por viaje, validar volimenes evacuados
por jornada y establecer indicadores de desempefio como m?/dia y viajes/dia por unidad.

Tabla 8

Comparacion de variables operativas Antes y después de la implementacion del sistema

Variable Antes de la Implementacion  Después de la Implementacion
Registro de viajes Manual y no estandarizado Codificado por unidad
Trazabilidad d,e volumen No disponible Registro detallado por cisterna
por dia
Control por operador o . e .
No aplicable Control individual por jornada
turno
Validacion del volumen Visual/no verificada Convalidacion operativa por
cargado lectura
KPIs por unidad Inexistentes Disponibles: m? por dia, viajes

Fuente: Elaboracion propia
El objetivo final de este plan de mejora no solo es optimizar el desempefio técnico de las
unidades, sino también reducir el costo unitario por metro cubico, incrementar la disponibilidad
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operativa por encima del 90 %, asegurar el cumplimiento sostenido de la meta mensual de
2 800 m?, y mitigar el riesgo de penalidades contractuales, fortaleciendo la posicidon técnica y
comercial de la empresa contratista frente al cliente principal.

4.2.1. Alternativa de mejora

Como parte de la estrategia de mejora implementada en el sistema de evacuacion de lodos,
se planted la sustitucion de una de las cisternas originalmente operativas por una nueva unidad
equipada con bomba de vacio, con el objetivo de superar las limitaciones operativas observadas
en el sistema anterior. Esta alternativa técnica responde a la necesidad de optimizar los tiempos de
succion, reducir el desgaste mecédnico en los componentes hidraulicos, y mejorar la disponibilidad
efectiva de la flota.

La nueva unidad seleccionada corresponde a un camion cisterna Mercedes Benz con
capacidad de 5 000 galones (18.93 m?), configurado con una bomba de vacio, disefiada para operar
de manera continua en condiciones de alta densidad de sélidos. Este equipo permite reducir el
tiempo de succion por ciclo de 45-60 minutos (bomba Electro Hidraulica) a un rango de 25 a 35
minutos, lo que incrementa el nimero de viajes diarios posibles y mejora el rendimiento operativo
total.

Ademas del beneficio directo en tiempo, la bomba de vacio requiere menor esfuerzo
hidraulico interno, lo cual disminuye la frecuencia de fallas como sobrecalentamiento, pérdida de
presion o desgaste en valvulas y sellos. Esto se traduce en una menor necesidad de mantenimiento
correctivo y una extension de la vida util del sistema de bombeo, favoreciendo la estabilidad

operativa del servicio.
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4.2.1.1. Propuesta técnica: Reemplazo de una cisterna con sistema de bomba de vacio

La tecnologia seleccionada considera la incorporacion de una bomba de vacio tipo paletas
rotativas lubricada, instalada en una cisterna Mercedes Benz MT7089 / Atego 1725/42,
configurada sobre chasis de la serie 500 y equipada con tanque de 5 000 galones de capacidad.
Esta capacidad equivale aproximadamente a 18.93 m? por viaje, valor obtenido mediante la
conversion de galones a metros cubicos (5000 galx0.003785=18.93 m3). La seleccion de este
volumen responde a la necesidad de incrementar la capacidad de evacuacion de lodos por ciclo,
manteniendo compatibilidad con las condiciones operativas del servicio de transporte entre las
pozas de lodos del Proyecto Integracion Coroccohuayco y la relavera principal.

La bomba de vacio propuesta opera en un rango de potencia estimado entre 25 y 35 HP,
equivalente aproximadamente a 18.64-26.10 kW, considerando la conversion técnica de potencia
(1 HP=0.7457 kW). Este rango permite disponer de mayor capacidad de succion frente a lodos con
presencia de solidos y mayor densidad, reduciendo el esfuerzo operativo respecto a sistemas menos
adecuados para este tipo de fluido. Asimismo, la configuracion con bomba de vacio facilita la
succion de lodos, aguas residuales y liquidos de alta densidad en condiciones de operacion
industrial, siempre que se mantenga un programa de mantenimiento preventivo sobre paletas,
sellos, filtros, lubricacion y lineas de succion.

La integracion técnica entre el camion cisterna y la bomba permite montar el sistema en
configuracion lateral o posterior, segiin la disposicion hidraulica requerida en campo. Esta
alternativa busca mejorar el rendimiento operativo del servicio, reduciendo los tiempos de succion
y descarga, aumentando la disponibilidad mecénica y disminuyendo la frecuencia de fallas
asociadas al sobreesfuerzo de los componentes. En ese sentido, los valores de capacidad y potencia

no deben interpretarse como datos aislados, sino como pardmetros técnicos de seleccion que
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sustentan la propuesta de reemplazo del sistema anterior por una unidad con bomba de vacio mas
adecuada para el manejo de lodos de alta densidad.

Figura 17
Cisterna Cod. 445 - Mercedes Benz Atego 1725/42 con Tanque de agua 5000 galones

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 18
Bomba de vacio Masport SIDEWINDER CCW montada sobre camion cisterna

Fuente: Catalogo técnico Masport SIDEWINDER CCW, Masport Inc.
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Tabla 9
Especificaciones técnicas de la bomba Masport SIDEWINDER CCW para integracion con
camion cisterna Mercedes Benz Atego 1725/42

Especificacion Valor
Modelo / tipo Masport SIDEWINDER CCW (vacio/presion, paletas rotativas)
Desplazamiento 343 CFM @ 1200 rpm - 407 CFM @ 1400 rpm

Continuo: 22"Hg @1200 rpm - 20"Hg @1400 rpm — Max.

Vacio operativo intermitente: 27"Hg

Presion operativa Continuo: 20 psig — Méx. intermitente: 30 psig
Conexiones 3" NPT

Enfriamiento Ventilador (fan cooled)

Capacidad de tanque

recomendada 2,500 - 6,000 gal

Fuente: Catalogo técnico Masport SIDEWINDER CCW, Masport Inc.

Figura 19

Bomba instalada en el camion Cisterna Mercedes Benz

Fuente: Elaboracion Propia
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4.2.2. Calculo de metros cubicos evacuados considerando el plan de mejora

En el segundo semestre del afio 2024, tras la implementacion del plan de mejora en el
sistema de bombeo y transporte de lodos, se evidencié un incremento significativo en los
volimenes evacuados respecto al primer semestre. Antes de la implementacion, la produccion
acumulada entre enero y junio fue de 15 581,29 m?; mientras que, después de la mejora, entre julio
y diciembre, la produccion acumulada alcanz6 19 042,43 m?. Por tanto, el incremento semestral
fue de 3 461,14 m?, equivalente a una mejora aproximada de 22,21 % respecto al periodo inicial.

Este incremento se relaciona directamente con la incorporacion de la cisterna Mercedes
Benz MT7089, que reemplazé a la unidad Volvo 443 y permitio estabilizar la produccién mensual
de lodos. Después de la implementacion del plan de mejora, la produccion mensual fue de 2 979,49
m? en julio, 3 263,34 m? en agosto, 3 099,87 m?* en setiembre, 3 286,25 m?* en octubre, 3 009,87
m? en noviembre y 3 403,61 m* en diciembre. Estos resultados evidencian que durante los seis
meses del segundo semestre se superd la meta mensual establecida de 2 800 m?.

Asimismo, el rendimiento mensual promedio aumentd de 2 596,88 m*/mes en el primer
semestre a 3 173,74 m*/mes en el segundo semestre, lo que representa una diferencia favorable de
576,86 m*/mes. Este resultado confirma que el plan de mejora permiti6 incrementar la capacidad
de evacuacion mensual sin necesidad de ampliar la flota total, sino mediante el reemplazo
estratégico de una unidad de menor desempefio por una cisterna con mejores condiciones
operativas para el manejo de lodos.

En cuanto al desempefio por unidad, la cisterna Mercedes Benz 445 mantuvo una
produccion estable durante el segundo semestre, alcanzando un total acumulado de 10 252,57 m?,
mientras que la cisterna Hino 1755 registr6 una produccion acumulada de 8 789,86 m?®. En

diciembre, el sistema alcanz6 su mayor produccion mensual, con 3 403,61 m?, debido al mejor
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rendimiento conjunto de ambas unidades. Estos resultados demuestran que la implementacion del

plan de mejora permitid sostener una produccién mensual superior a la meta y mejorar la

continuidad operativa del sistema de bombeo y transporte de lodos.

Tabla 10

Transporte mensual de lodos por camion cisterna considerando operatividad, fallas, y eficiencia

diaria (julio — diciembre 2024)

Prom. Dias
Produccion diario operativos
Hino (m?) Hino Mercedes
(m?/dia) Benz

Dias
Mes operativos
Hino 1755

Produccion
Mercedes

()

Prom.
diario
Mercedes
(m?/dia)

Produccion

total

mensual

(m?)

Observaciones

Julio 27,5 1 359,00 49,42 29

Agosto 27 1 502,85 55,66 29

Setiembre 26 1396,17 53,70 28

Octubre 27 1 525,76 56,51 29

Noviembre 25 1 362,96 54,52 27

Diciembre 27,5 1 643,12 59,75 29

Total — 8 789,86 — —

1 620,49

1 760,49

1 703,70

1 760,49

1 646,91

1 760,49

10 252,57

55,88

60,71

60,85

60,71

61,00

60,71

2 979,49

3263,34

3099,87

3 286,25

3 009,87

3403,61

19 042,43

El Mercedes Benz
estabiliz6 el
rendimiento
general; el Hino
opero con eficiencia
media (=2,5
viajes/dia).

Buen desempefio
conjunto; el Hino
mejord ligeramente
(=2,7 viajes/dia).
Cumplimiento
ajustado. La menor
eficiencia del Hino
(=2,3 viajes/dia) fue
compensada por el
Mercedes Benz.
Ambos camiones
operaron con
estabilidad.

El Hino present6 1
dia de parada
correctiva, pero se
mantuvo el
cumplimiento
gracias al aporte del
Mercedes Benz.

El Hino alcanz6 su
mayor rendimiento
(=2,8 viajes/dia),
superando la meta
mensual.

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 20
Comparacion entre produccion total mensual de lodos y meta establecida (Julio — Diciembre

2024)

Reporte de transporte de lodos Jul-Dic 2024
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Fuente: Elaboracion Propia

La Figura presenta la comparacion entre la produccion total mensual de lodos y la meta
mensual de 2 800 m? para el periodo julio—diciembre de 2024, luego de la implementacion del plan
de mejora. La linea continua horizontal representa la meta mensual fija de 2 800 m?, mientras que
las barras muestran la produccion total real de cada mes, obtenida a partir de la suma de los
volumenes transportados por las cisternas Hino 1755 y Mercedes Benz. De esta manera, los valores
de las barras corresponden aproximadamente a 2 979 m? en julio, 3 263 m? en agosto, 3 100 m* en
setiembre, 3 286 m? en octubre, 3 010 m® en noviembre y 3 404 m? en diciembre.

Se observa que, en todos los meses analizados, la produccion mensual supera claramente
la meta de 2 800 m?, lo que evidencia que, tras el plan de mejora, el sistema de transporte de lodos

logra no solo cumplir sino exceder el volumen objetivo. Este comportamiento contrasta con el
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primer semestre (enero—junio), en el que la meta solo se alcanzaba en algunos meses, y confirma
que la incorporacién del camidén Mercedes Benz y el incremento de la eficiencia del Hino permiten
sostener niveles de produccion superiores a la meta establecida durante todo el segundo semestre
de 2024.

4.2.2.1. Econémicamente: Se mejorara la rentabilidad economica y disminuira los
costos de operacion y mantenimiento

La incorporacion del nuevo sistema de bombeo mediante bomba de vacio representd una
mejora econdmica medible en términos de costo unitario por metro cubico de lodo transportado.
No se evaltia la rentabilidad financiera mediante indicadores como VAN, TIR, relacion
beneficio/costo o utilidad neta, debido a que la investigacion no considera ingresos tarifarios ni
flujo de caja del servicio; por tanto, el andlisis economico se centra en la comparacion de costos
operativos y volumen evacuado antes y después de la implementacion del plan de mejora.

Antes de la implementacion, durante el periodo enero—junio de 2024, la produccion total
de lodos fue de 15 581,29 m?, con un promedio mensual de 2 596,88 m?*/mes. En dicho periodo, el
costo total mensual del servicio fue de S/. 85 368,88, por lo que el costo unitario de transporte fue
de S/. 32,87/m?, obtenido al dividir el costo mensual entre la produccion mensual promedio.

Después de la implementacion, durante el periodo julio—diciembre de 2024, la produccion
total aumento6 a 19 042,43 m?3, con un promedio mensual de 3 173,74 m3/mes. Aunque el costo
total mensual del servicio se increment6 a S/. 97 222,58 debido a la incorporacion de la cisterna
Mercedes Benz MT7089, el mayor volumen transportado permitié reducir el costo unitario a S/.
30,63/m?.

En consecuencia, el plan de mejora permitio reducir el costo unitario en S/. 2,24 por m?,

equivalente a una disminucion aproximada de 6,81 % respecto a la situacion inicial. Asimismo, la

64



produccion semestral se increment6 en 3 461,14 m?, lo que representa una mejora de 22,21 %.
Estos resultados demuestran que la mejora no debe presentarse como incremento de rentabilidad
financiera, sino como una optimizacién econdémica del servicio, sustentada en mayor produccion
mensual y menor costo unitario por metro ctibico transportado.

Tabla 11
Comparacion semestral de la produccion de lodos transportados por camiones cisterna (2024),

antes y después de la implementacion del plan de mejoras

Antes de la Después de la
Indicador implementacion Ene— implementacion Jul-Dic  Variacion
Jun 2024 2024
Produccion total 15 581.29 19 042,43 +3 461,14
semestral (m?) m?
Promedl‘q mensual de 2 596,88 3 173,74 +576,86
produccion (m3/mes) m?/mes
Costo total mensual del 85 368,88 97222,58  +11 853,70
servicio (S/.)
Costo unitario de 5
ransporte (S/./m?) 32,87 30,63 -2,24 S/./m
Variacion del costo 0
unitario (%) o o 6,81 %
Cumplimiento de meta Mejora
mensual de 2 800 m? 3 de 6 meses 6 de 6 meses operativa

Fuente: Elaboracion Propia
4.2.3. Proceso de succion transporte y descarga de lodos aplicando el plan de mejora

La incorporacion del sistema de bomba de vacio permitido mejorar el proceso de succion de
lodos, estabilizando el tiempo de llenado por carga en un rango de 25 a 35 minutos, de acuerdo
con la capacidad nominal de la cisterna de 5 000 galones, equivalente aproximadamente a 18,93
m? por viaje. Este rango de tiempo se considera para mantener coherencia con el calculo técnico
del caudal de succion y evitar variaciones respecto a los valores previamente establecidos en la
propuesta de mejora.

El caudal de succion se determina dividiendo el volumen de carga de la cisterna entre el
tiempo requerido para el llenado. Considerando una capacidad de 18,93 m?, si la succion se realiza
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en 25 minutos, el caudal aproximado es de 0,76 m*/min; mientras que, si el tiempo de succion es
de 35 minutos, el caudal aproximado es de 0,54 m*/min. Por tanto, el caudal operativo estimado
del sistema con bomba de vacio se encuentra entre 0,54 y 0,76 m?*/min, calculado con la siguiente

relacion:

Volumen de la cisterna

Caudal de succion — - T
Tiempo de succidén

18,93 m*

Caundal minimo — ——— — 0,54 m" /min
35 min
) 18,93 m* B
Caudal maximo — 2%— = 0,76 -m's;' min
5 min

Este resultado evidencia una mejora operativa frente al sistema anterior, debido a que la
bomba de vacio permite una succion mas estable para lodos con presencia de solidos y alta
densidad. Asimismo, la reduccion y control del tiempo de succion contribuye a disminuir tiempos
muertos, mejorar la programacion de viajes diarios y aumentar la eficiencia del ciclo operativo de
cada unidad.

Respecto al proceso de transporte, la mejora no se limita inicamente al equipo de succion,
sino también a la organizacion de la operacion por unidad, al control de los viajes diarios y al
seguimiento del volumen evacuado. Esta trazabilidad permite identificar el rendimiento real de
cada cisterna, controlar posibles demoras y reducir la variabilidad del ciclo de trabajo entre
succion, traslado y descarga.

Finalmente, el proceso de descarga se optimiza mediante una operacién mas controlada del
sistema de valvulas y salidas, permitiendo reducir el tiempo de vaciado por ciclo y mejorar la
continuidad del servicio. En conjunto, la estandarizacion de los tiempos de succion, transporte y

descarga permite incrementar el numero de viajes efectivos por jornada, mejorar el volumen
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mensual evacuado y sostener el cumplimiento de la meta de transporte de lodos después de la
implementacion del plan de mejora.

Tabla 12

Tiempo y caudal estimado de succion con bomba de vacio

. Volumen Tiempo Caudal

Tipo de . de . .
succionad estimado Observaciones
bomba 0 () llenado (m?/min)
(min)
Bomba de

vacio 0.54 — El tiempo mejora respecto a la bomba

Masport 18.93 25-35 0 76 Electro Hidréaulica, aunque sigue
SIDEWINDE ' dependiendo de la densidad del lodo.

R CCW

Fuente: Elaboracion Propia
4.2.4. Calculo de tiempos de succion, transporte y descarga aplicando el plan de mejora

Con la incorporacion del sistema de bombeo por vacio en las cisternas, los tiempos de
operacion por ciclo mejoraron. Antes de la implementacion del plan de mejora, la etapa de succion
demandaba entre 45 y 60 minutos, el recorrido de traslado y retorno aproximadamente 120
minutos, la descarga 45 minutos y las esperas y maniobras 10 minutos. Por tanto, el tiempo total
por ciclo se encontraba entre 220 y 235 minutos, con un promedio de 227,5 minutos. Después de
la implementacion, el tiempo de succion se redujo a un rango de 25 a 35 minutos y la descarga a
un rango de 15 a 20 minutos, mientras que el tiempo de traslado y retorno y las maniobras se
mantuvieron constantes. En consecuencia, el tiempo total por ciclo después de la mejora se
encontro entre 170 y 185 minutos, con un promedio de 177,5 minutos. La reduccion promedio fue
de 50 minutos por ciclo, equivalente al 21,98 %. Esta mejora permitié reducir el tiempo total del
ciclo operativo mediante la disminuciéon de los tiempos de succion y descarga, mejorando la

continuidad operativa del sistema.
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45 + 120 + 45 + 10 = 220 min
60 + 120 + 45 + 10 = 235 min

220 + 235

5 = 227, 5 min

25 + 120+ 15+ 10 = 170 min

35+ 120+ 20 + 10 = 185 min

170 + 185 .
— — 177,55 min

227,5 — 177,5 = b min

all
227,5

% 100 = 21, 98%

Tabla 13

Tiempos de ciclo y productividad antes y después del plan de mejora

Tiempo

. Succion Traslado Descarga Esperas/maniobras total por Tlempo
Escenario . y retorno . . . promedio
(min) . (min) (min) ciclo .
(min) . (min)
(min)
Antes 45-60 120 45 10 220-235 227.,5
Después 25-35 120 15-20 10 170-185 177,5

Fuente: Elaboracion Propia
Nota. El tiempo total por ciclo se obtuvo mediante la suma del tiempo de succion, traslado

y retorno, descarga y esperas o maniobras. La reduccion promedio del ciclo fue de 50 minutos,

equivalente al 21,98 %.
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4.2.5. Comportamiento del mantenimiento y disponibilidad con el plan de mejora

La implementacion del plan de mejora permitido mejorar el comportamiento operativo del
sistema de bombeo y reducir la recurrencia de mantenimientos correctivos. Antes de la mejora, las
unidades equipadas con bombas electrohidraulicas presentaban mayores tiempos de succion,
mayor frecuencia de fallas y una mayor cantidad de dias fuera de servicio. Después de la
implementacion, la unidad incorporada con bomba de vacio presentd un comportamiento mas
estable durante el segundo semestre de 2024.

La reduccion de fallas y paradas no programadas estuvo relacionada con las caracteristicas
del nuevo sistema de bombeo, especialmente por el uso de una bomba de vacio rotativa de paletas
lubricada, mas adecuada para la succion de lodos. Esto permiti6 reducir el tiempo de succion de
45—-60 minutos a 25-35 minutos y disminuir la exigencia sobre los componentes del sistema.

Asimismo, debe considerarse la antigiiedad de las unidades como un factor que influye en
sus requerimientos de mantenimiento. La cisterna Cod. 1755, de mayor antigiiedad, presentd una
mayor recurrencia de mantenimientos correctivos durante el segundo semestre, mientras que la
unidad incorporada, de menor antigiiedad y mejores condiciones mecanicas, presento
principalmente mantenimientos preventivos y menor incidencia de fallas.

En consecuencia, la mejora observada en la disponibilidad mecanica no se atribuye
unicamente al cambio del sistema de bombeo. También estuvo influenciada por la incorporacion
de una unidad mas reciente, con mejores condiciones mecanicas y menores requerimientos de
mantenimiento. Esta combinacion permitié mejorar la continuidad operativa del sistema y reducir

las paradas no programadas.
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Tabla 14

Comparacion técnica-operativa entre bomba Electro Hidraulica y bomba de vacio en el sistema

de succion de lodos

Caracteristica Bomba Electro Hidraulica Bomba de vacio
Vacio/presion tipo rotativo de
Tipo de bomba Electro Hidraulica paletas, lubricada y refrigerada

Tiempo promedio

45 - 60

de succion (min)

Fallas frecuentes
registradas

Vida Util operativa

estimada

Frecuencia de

Sobrecalentamiento, pérdida de
succion, desgaste en sellos y vélvulas

Reducida en 30-40%

por ventilador.
25-35

Menor esfuerzo hidraulico,
reducidas por disefio
especializado

Estable (sin deterioro
significativo en 6 meses)

Baja (seglin programacion

mantenimiento Alta (cada 3-4 semanas por unidad) !

. preventiva)
correctivo
Impacto en la ~ 84-88 % ~91 %

disponibilidad (%)

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 15

Mantenimiento mensual de cisternas Mercedes Benz MT7089 y Hino 1755 (julio—diciembre

2024)
Mantenimiento Dias Mantenimiento Hino Dias
Mes Mercedes Benz detenida 1755 detenida
MT7089 MT7089 1755
) Mantenimiento Preventivo + correctivo
Julio . 2 3,5
preventivo (falla leve)
Mantenimiento Preventivo + correctivo
Agosto . 2 4
preventivo (falla leve)
. ot ) o .
Setiembre Preventivo ' correctivo 3.5 Preventivo + correctivo 45
(falla operativa) (falla leve)
Octubre Manten}mlento 2 Manten}mlento ’
preventivo preventivo
. Mantenimiento Preventivo + correctivo
Noviembre . 2 ) ., 5
preventivo (baja succion)
.. Preventivo + correctivo Preventivo + correctivo
Diciembre 6,5 6

(baja succidn)

(falla mecénica)

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 16

Distribucion de la jornada horaria en las operaciones de Inversiones Merma S.A.C.

Item Itinerario Horario Duracion (h)
I.1 Ingreso 6:00 — 6:15 0,25
1.2 Reunién de inicio de guardia  6:15 — 6:30 0,25
1.3 Inicio de guardia 6:30 —12:00 5,50
L4 Pausa activa (mafiana) Después del primer ciclo 0,17
I.5 Almuerzo y descanso 12:10-13:10 1,00
1.6 Continuacién de guardia 13:10-17:50 4,67
1.7 Pausa activa (tarde) 17:50 — 18:00 0,17
Total, jornada disponible 12,00

Fuente: Elaboracion Propia
Nota: El intervalo de 6:00 a 6:15 corresponde a la preparacion previa a la reunion de inicio de
guardia.

Figura 21
Descomposicion ASARCO del tiempo nominal — Cisterna Mercedes Benz (jul-dic 2024)

Descomposicion ASARCO del Tiempo Mominal - Cisterna Mercedes Benz (jul-dic 2024)
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Fuente: Elaboracion Propia
La Figura 21 muestra la distribucion del tiempo nominal de la unidad incorporada durante

julio—diciembre de 2024. Se observa que durante la mayor parte del periodo predominé el tiempo
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disponible, mientras que las paradas no programadas fueron reducidas y se concentraron
principalmente en setiembre y diciembre.

Este comportamiento estuvo relacionado con la menor frecuencia de fallas y con mejores
condiciones mecanicas de la unidad incorporada. Asimismo, su menor antigiiedad respecto a las
unidades evaluadas en el primer semestre contribuyd a reducir los requerimientos de
mantenimiento correctivo y favorecer una mayor continuidad operativa.

Figura 22
Disponibilidad mensual — Cisterna Mercedes Benz (ASARCO,).

7> Disponibilidad mensual - Cisterna Mercedes Benz (ASARCO)
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Fuente: Elaboracion Propia
La Figura 22 muestra que la unidad incorporada alcanzd una disponibilidad promedio
cercana al 91 % durante el segundo semestre de 2024. Este resultado estuvo asociado tanto al
sistema de bombeo por vacio como a la menor antigiiedad y mejores condiciones mecénicas de la

unidad, por lo que la mejora de disponibilidad no se atribuye unicamente al cambio del sistema de

bombeo.
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Figura 23
Descomposicion ASARCO del tiempo nominal — Cisterna Hino (jul-dic 2024)

Descomposicion ASARCO del Tiempo Nominal - Cisterna Hine {(jul-dic 2024)
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Fuente: Elaboracion Propia

La Figura 23 muestra que la cisterna C6d. 1755 presentd una mayor proporcion de horas
fuera de servicio no programado en comparacion con la unidad incorporada, especialmente hacia
el final del segundo semestre. Esta condicion se relaciona con la mayor recurrencia de
mantenimientos correctivos y con la antigiiedad de la unidad, factores que incrementaron sus
requerimientos de mantenimiento.

En diciembre se observa el mayor incremento de horas de parada, asociado a una falla
mecanica. Estos resultados evidencian que la cisterna Cod. 1755 mantuvo una mayor sensibilidad

a fallas, afectando su continuidad operativa y su disponibilidad mecanica.
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Figura 24
Disponibilidad mensual — Cisterna Hino (ASARCO)

i Disponibilidad mensual - Cisterna Hino (ASARCO)

Disponibilidad (%)
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Julin Afosto Setiembre Octubre Noviembre Diciembre

Fuente: Elaboracion Propia

La Figura 24 muestra que la cisterna Cod. 1755 presentd una disponibilidad mas variable
durante el segundo semestre de 2024, con una disminucién en noviembre y diciembre debido al
incremento de mantenimientos correctivos y dias fuera de servicio. En comparacion con la unidad
incorporada, presentd mayores requerimientos de mantenimiento, asociados a su mayor
antigiiedad y a la recurrencia de fallas mecanicas e hidraulicas.

En el primer semestre, la cisterna Cod. 1755 registr6 una disponibilidad promedio
aproximada de 88 %, mientras que la cisterna Cdod. 443 alcanzé aproximadamente 84 %. En el
segundo semestre, la unidad incorporada alcanzé una disponibilidad promedio cercana al 91 %,
mientras que la cisterna Cod. 1755 registr6 aproximadamente 87 %. Esta diferencia estuvo
influenciada tanto por el sistema de bombeo utilizado como por la menor antigiiedad y mejores
condiciones mecanicas de la unidad incorporada.

La disponibilidad mecénica se calculé mediante el criterio ASARCO:

Disponibilidad (%) = (Tiempo Disponible / Tiempo Nominal del mes) x 100,

74



donde el tiempo disponible se obtiene como la diferencia entre el tiempo nominal y la suma
de las horas fuera de servicio programado y no programado.

Este analisis permitio identificar los periodos con mayor incidencia de paradas y establecer
la relacion entre mantenimiento, antigiiedad de las unidades y disponibilidad mecanica.

4.2.6. Gestion de Seguridad en la Empresa

Con la finalidad de evaluar el desempefio de la gestion de seguridad durante el periodo de
estudio, se consolido la informacién correspondiente al afio 2024 relacionada con el niumero de
trabajadores, incidentes, accidentes, accidentes incapacitantes, accidentes fatales, dias perdidos y
horas-hombre trabajadas en las operaciones de Inversiones Merma S.A.C. en la unidad Minera
Antapaccay — Proyecto Integracion Coroccohuayco.

A partir de esta Informacioén se calcularon los principales indicadores de seguridad
utilizados en mineria: el indice de Frecuencia (IF), el Indice de Severidad (IS) y el Indice de
Accidentabilidad (IA), con el proposito de verificar si la implementacién del plan de mejora
influyo en el desempefio de la seguridad durante las operaciones.

La Tabla 17 presenta el registro mensual de las variables utilizadas para el calculo de estos
indicadores, mientras que las Figuras 25, 26 y 27 muestran su comportamiento durante el afio 2024.
El analisis de estos resultados permite evaluar si el incremento de la eficiencia operativa obtenido
con el plan de mejora se mantuvo bajo condiciones adecuadas de seguridad y sin afectar el

desempefio del personal.
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Tabla 17

Registro mensual — Ario 2024

N.° Horas Horas
. . . Accidentes Accidentes Dias hombre
trabajadores Incidentes Accidentes . . hombre .
Mes incapacitantes fatales perdidos . trabajadas
mensuales (mes) leves (mes) trabajadas
(mes) (mes) (mes) acumuladas
(empresa) (mes)
1.er semestre
Enero 10 0 0 0 0 0 3410 3410
Febrero 10 0 0 0 0 0 3140 6 550
Marzo 10 0 0 0 0 0 3 820 10370
Abril 10 0 0 0 0 0 3290 13 660
Mayo 10 0 0 0 0 0 3540 17200
Junio 10 0 0 0 0 0 3450 20 650
N' . . Accidentes Accidentes Dias Horas Horas hombre
trabajadores  Incidentes  Accidentes . ) . hombre trabajadas
Mes incapacitantes fatales perdidos :
mensuales (mes) leves (mes) trabajadas acumuladas
(mes) (mes) (mes) o
(empresa) (mes) 2.° semestre
Julio 10 0 0 0 0 0 3620 3620
Agosto 10 0 0 0 0 0 3500 7120
Septiembre 10 0 0 0 0 0 3810 10 930
Octubre 10 0 0 0 0 0 3 860 14 790
Noviembre 10 0 0 0 0 0 3905 18 695
Diciembre 10 0 0 0 0 0 3 830 22 525

Fuente: Elaboracion Propia



Figura 25

Evolucién mensual del Indice de Frecuencia (IF) — Inversiones Merma en Antapaccay, aiio 2024
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Fuente: Elaboracion Propia

Figura 26
Evolucion mensual del Indice de Severidad (IS) — Inversiones Merma en Antapaccay, aiio 2024.
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Figura 27
Evolucién mensual del Indice de Accidentabilidad (IA) — Inversiones Merma en Antapaccay, afio

2024.
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Fuente: Elaboracion Propia
4.2.7. Costo de transporte de lodos después de la Implementacion

La mejora operativa implementada mediante la incorporacion del sistema de bombeo con
tecnologia de vacio tuvo un impacto directo en la estructura econdmica del servicio de transporte
de lodos. Después de la implementacion, el costo total mensual del servicio ascendi6 a S/. 97
222,58, compuesto por un costo directo de S/. 86 037,68 y costos indirectos asociados a
administracion e imprevistos. Este valor considera los principales componentes del servicio: mano
de obra, equipos, combustible, EPPs, EMOS y otros materiales y consumibles necesarios para la

operacion de las cisternas Mercedes Benz MT7089 y Hino 1755.
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Tabla 18

Costos de transportes de Lodos mensual después de la Implementacion

P. unitario P. mensual

Item Descripcion Cantidad S/, S/,

A. Mano de obra

Al Seguridad, incluye Sup. HSEC 1 5 847,70 5 847,70
A2 Conductores 2 3 950,06 7 900,12
A3 Operarios 2 2490,34 4 980,68
A4 Descal}seros, 1 conductor y 1 ) 6 440,40 6 440,40
operario
B. Equipos
Cisterna Mercedes Benz
B.1 MT7089 1 21 460,00 21 460,00
B.2 Cisterna Hino 1755 1 13 000,00 13 000,00
C. Materiales y
consumibles
Combustible cisterna Mercedes
C.1 Benz MT7089 1 12 180,00 12 180,00
Co ?;)Srrgbustlble cisterna Hino 1 10 150,00 10 150,00
C3 EPPs Global 583,60 583,60
C4 EMOS 7 56,03 392,19
C.5 Otros materiales y consumibles Global 3103,00 3103,00
Costo directo 86 037,68
Costos indirectos
Costos administrativos 3 % 2 581,13
Imprevistos 10 % 8 603,77
Cost.o .total mensual del 97 222,58
servicio

Fuente: Elaboracion Propia

Para determinar el costo unitario por metro ctibico de lodo transportado después de la
implementacion del plan de mejora, se debe utilizar una misma base temporal. Debido a que el
costo de la Tabla 18 corresponde a un costo mensual, este no debe dividirse entre la produccion
semestral acumulada, sino entre la produccion mensual promedio del periodo julio—diciembre de

2024.
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La produccion total del segundo semestre fue de 19 042,43 m?. Por tanto, la produccion

mensual promedio se calcula de la siguiente manera:

19 042, 43 m®

6 meses

Produccién mensunal promedio —
Produccién mensual promedio — 3 173, 74 m”® /mes

Luego, el costo unitario se obtiene dividiendo el costo total mensual del servicio entre la

produccion mensual promedio:

Costo total mensual del servicio

Costo unitario = — -
Produccidon mensual promedio

97 222,58 5/.
3173, 74 m3

Costo unitario —
Costo unitario = 30,63 S/./m*

Por tanto, después de la implementacion del plan de mejora, el costo unitario del transporte
de lodos fue de S/. 30,63 por m>. Este valor representa el costo real mensual del servicio en relacion
con la produccion mensual promedio alcanzada durante el segundo semestre de 2024.

Comparando este resultado con la situacion antes de la implementacion, donde el costo
unitario fue de S/. 32,87/m? se obtiene una reduccion de S/. 2,24 por m?, equivalente
aproximadamente a una disminucion del 6,81 %. Esta mejora se explica por el incremento del
volumen mensual transportado, que pas6 de 2 596,88 m*/mes en el primer semestre a 3 173,74
m?/mes en el segundo semestre. En consecuencia, aunque el costo mensual del servicio aumentd
por la incorporacion de la cisterna Mercedes Benz MT7089, el mayor volumen evacuado permitid

distribuir mejor los costos operativos y reducir el costo unitario por metro cubico transportado.
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De manera equivalente, el calculo también puede verificarse en base semestral. El costo
total del servicio durante seis meses después de la implementacion fue de S/. 583 335,48, obtenido
al multiplicar el costo mensual de S/. 97 222,58 por seis meses. Al dividir este monto entre la
produccion semestral acumulada de 19 042,43 m?, se obtiene nuevamente un costo unitario de S/.
30,63/m3, confirmando la consistencia del calculo.

En sintesis, la mejora implementada no debe presentarse como un incremento de
rentabilidad financiera, debido a que no se calcularon indicadores como VAN, TIR,
beneficio/costo o utilidad neta. Sin embargo, si se evidencia una optimizacion econémica del
servicio, sustentada en la reducciéon del costo unitario, el incremento del volumen mensual
evacuado y el cumplimiento sostenido de la meta operativa. Asimismo, no se consider6 la
depreciacion de los camiones cisterna, debido a que las unidades utilizadas en el servicio son
alquiladas y no forman parte de los activos de Inversiones Merma S.A.C.; por ello, el andlisis

econdmico se realizod considerando los costos mensuales asociados a la prestacion del servicio.
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4.2.8. Aplicacion del plan de mejora para optimizar el sistema de bombeo de lodos en

camiones cisterna.

Tabla 19

Tabla comparativa antes vs. después

Situacion antes de la

Situacion después de

Variacion /

Indicador implementacion la implementacion resultado
(enero—junio 2024) (julio—diciembre 2024)
Cumplimiento de meta 3 de 6 meses 6 de 6 meses cumM ?ir(giaclagteg
mensual de 2 800 m? P
mensual

Produccién total 15 581,29 1904243 +3461,14m’
semestral (m?)
Produccion promedio 2 596,88 3173,74  +576,86 m*/mes
mensual (m3/mes)
Disponibilidad Ligera variacion
promedio cisterna Hino ~ 88 % ~87 % & de -1
1755 (%) P-p-
Disponibilidad
promedio cisterna oA ~ 91 % Mercedes Benz  +7 p.p. respecto
Volvo 443 / Mercedes =84 % Volvo 443 MT7089 a Volvo 443
Benz MT7089 (%)
Costo total mensual del 85 368,88 97 222,58 +11 853,70
servicio (S/.)
Costo unitario de ,
transporte (S/./m’) 32,87 30,63 -2,24 S/./m
Reduccion porcentual o o 6.81 %

del costo unitario (%)

Fuente: Elaboracion propia

Tras el andlisis de resultados presentados en los apartados anteriores, se plantea la
aplicacion técnica gradual del plan de mejora implementado en la unidad operativa de transporte
de lodos. Esta aplicacion considera una estrategia progresiva y controlada, cuyo objetivo es
estandarizar el sistema de bombeo por vacio y extender sus beneficios operativos al conjunto de la
flota. La propuesta se basa en la experiencia obtenida durante el segundo semestre de 2024, en el
cual se incorpordé una cisterna Mercedes Benz con bomba de vacio y se aplico de manera

sistematica la clasificacion ASARCO del tiempo nominal, lo que permiti6 registrar mejoras en
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indicadores clave como tiempos por ciclo, disponibilidad mecanica, volumen mensual evacuado y
costo unitario por metro cubico transportado. Los principales resultados comparativos se resumen
en la Tabla 19, donde se observa que, después del plan de mejora, la meta mensual de 2 800 m* se
cumple en todos los meses del segundo semestre y la disponibilidad de la nueva cisterna se
mantiene por encima del 90 %, superando significativamente el desempefio de la cisterna Volvo
del primer semestre.

El plan de mejora se estructura en dos dimensiones principales. La dimension técnica
comprende: (i) la incorporacion de la cisterna Mercedes Benz MT7089 equipada con bomba de
vacio, (ii) la estandarizacion de los tiempos de succion, transporte y descarga mediante el
seguimiento de ciclos diarios, (iii) la programacion de mantenimientos preventivos y preventivo—
correctivos segin la descomposicion ASARCO del tiempo nominal, y (iv) la capacitacion
operativa del personal de conductores, operadores y supervisores para asegurar el uso eficiente del
nuevo sistema. La dimensién econdmica se orienta a optimizar la estructura de costos del servicio,
incluyendo: (i) la actualizaciéon de los costos directos de mano de obra y equipos, (ii) la
cuantificacion de los consumos de combustible, EPPs y otros materiales antes y después de la
mejora, y (iii) la evaluacion del costo unitario por m? de lodos transportado. Como se aprecia al
comparar las Tablas 11 y 19, el costo mensual total del servicio se incrementa por la incorporacion
del nuevo equipo; sin embargo, este aumento se compensa con el mayor volumen evacuado y con
la reduccion del costo unitario, lo que contribuye a un margen operativo mas saludable y a la
mitigacion de riesgos econdmicos asociados al incumplimiento de la meta de transporte.

En sintesis, la fase inicial de implementacion del plan de mejora consiste en un modelo de
validacion con un vehiculo piloto equipado con bomba de vacio, monitoreando sus indicadores de

rendimiento bajo condiciones reales de operacion. Esta etapa permite ajustar parametros técnicos
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como frecuencias de mantenimiento, tiempos de ciclo y respuesta ante variaciones en la densidad

del lodo, y al mismo tiempo cuantificar el impacto econdmico en términos de costo por m?. A

partir de estos resultados, el plan prevé la estandarizacion progresiva del sistema de bombeo por

vacio al resto de la flota, priorizando aquellas unidades con menor disponibilidad o mayores costos

de operacion, de manera que la optimizacion lograda con el piloto pueda ser replicada y

consolidada a nivel global en la unidad minera.

4.3. CONTRIBUCION SOCIAL DERIVADA DE LA MEJORA DEL SISTEMA DE
BOMBEO

4.3.1. Rol de la empresa contratista en la cadena operativa del proyecto

La empresa Inversiones Merma S.A.C., es la contratista responsable del servicio de
bombeo y trasporte de aguas y lodos mediante camiones cisterna en el proyecto integracion
Coroccohuayco de la Unidad Minera Antapaccay. Como parte de la operacion minera participa en
la evacuacion de aguas y lodos desde las pozas de sedimentacion hacia los puntos de disposicion
establecidos, contribuyendo a la continuidad de las actividades operativas del proyecto.

En este contexto el sistema e bombeo y transporte constituye un proceso de apoyo para la
operacidon minera, ya que permite mantener operativa las areas de trabajo mediante la evacuacion
oportuna de aguas y lodos. Por ello, la eficiencia del servicio prestado por la empresa contratita
tiene incidencia en el cumplimiento de la programacion operativa establecida por la empresa
minera.

4.3.2. Contribucion de la mejora operativa al entorno social

La implementacion del plan de mejora permitié mejorar el desempefio técnico y econdmico

del sistema de bombeo y transporte de aguas y lodos, evidenciado en el incremento de la

produccion mensual, el cumplimiento sostenido de la meta operativa y la reduccion del costo
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unitario del servicio. Esto resultados fortalecen la capacidad operativa de la empresa contratista
para cumplir los requerimientos establecidos por la Compaiiia Minera Antapaccay.

Desde una perspectiva social, cuando una operacion es mas eficiente y continua puede
contribuir a generar mejores condiciones para la estabilidad del servicio prestado por la empresa
Inversiones Merma S.A.C., y favorecer la continuidad de sus actividades dentro de la operacion
minera. Si bien estos efectos no fueron medidos mediante indicadores especificos en la
investigacion realizada, constituye implicancia derivadas de las mejoras del desempefio operativo
obtenido.

4.3.3. Relevancia de la participacion de la empresa contratista en la sostenibilidad de la
operacion

La participacion de empresas contratistas como Inversiones Merma S.A.C., en actividades
de bombeo y transporte de aguas y lodos contribuye al desarrollo de las operaciones de la unidad
Minera Antapaccay — Coroccohuayco, al brindar un servicio especializado que forma parte del
proceso operativo del proyecto. En este contexto la implementaciéon de mejoras técnicas y
operativas permite fortalecer la capacidad de respuesta de la empresa contratista frente a los
requerimientos del servicio.

Los resultados obtenidos en la presente investigacion evidencian que la incorporacion de
un sistema de bombeo con bomba de vacio, junto con el control operativo por unidad, permitio
mejorar indicadores como la produccion mensual, la disponibilidad mecanica y el costo unitario
del servicio. Estos resultados constituyen una referencia técnica para la mejora continua de las
operaciones desarrolladas por la empresa contratista.

De manera complementaria, una operacion mas eficiente puede favorecer la continuidad

del servicio realizado por la empresa contratista y fortalecer su capacidad para participar en
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proyectos similares. Estos aspectos representan posibles beneficios asociados a la mejora
operativa; sin embargo, no fueron evaluados mediante indicadores especificos en esta

investigacion.
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CAPITULO V:
ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS
5.1. RESULTADOS DE LA IMPLEMENTACION DEL PLAN DE MEJORA EN EL
SISTEMA DE BOMBEO DE AGUAS Y LODOS EN CAMIONES CISTERNA.

La implementacion del plan de mejora en el sistema de bombeo de aguas y lodos con
camiones cisterna permitio evidenciar cambios favorables en los indicadores operativos y
economicos del servicio ejecutado por Inversiones Merma S.A.C. en el Proyecto Integracion
Coroccohuayco de la Unidad Minera Antapaccay. La evaluacion se realizd comparando dos
periodos: antes de la implementacion, correspondiente a enero—junio de 2024, y después de la
implementacion, correspondiente a julio—diciembre de 2024.

Antes de la mejora, el sistema operaba con las cisternas Hino 1755 y Volvo 443,
presentando limitaciones en el cumplimiento de la meta mensual, mayor frecuencia de
mantenimientos correctivos y variabilidad en la disponibilidad mecéanica. Después de la

implementacion, se incorpord la cisterna Mercedes Benz MT7089 equipada con bomba de vacio,
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manteniéndose la cisterna Hino 1755 como parte del sistema operativo. Esta modificacion permitio

incrementar el volumen mensual transportado, mejorar el cumplimiento de la meta operativa y

reducir el costo unitario por metro ctiibico de lodo transportado.

Tabla 20

Comparacion de indicadores operativos y economicos antes y después del plan de mejora

Antes del plan

de meiora Después del plan
Indicador €101 de mejora julio— Variacion / resultado
eneroguiio  diciembre 2024
2024
Equipos operativos Hino 1755 y Hino 1755y Reemplazo de Volvo
evaluados Volvo 443 Mercedes Benz 443 por Mercedes
MT7089 Benz MT7089
g;‘;;l“"c“’“ total semestral 15 581,29 19 042,43 +3 461,14 m°
Produccion promedio 2 596,88 3 173,74 +576,86 m/mes
mensual (m?/mes)
Cumplimiento de meta MeJ. ora del
N 3 de 6 meses 6 de 6 meses cumplimiento
mensual de 2 800 m .
operativo

Disponibilidad promedio

Ligera reduccion de 1

~ 0 ~ 0
Hino 1755 (%) ~88% ~87% punto porcentual
Disponibilidad promedio ~ 84 % Volvo ~ 91 9% Mercedes
Volvo 443 / Mercedes 443 Benz MT7039 +7 puntos porcentuales
Benz MT7089 (%)
Dias detemflos acumulados 54 dias 43 dias -11 dias detenidos
por mantenimiento
Costo total mensual del 85 368,88 97 222,58 +11 853,70
servicio (S/.)
Costo unitario de s
transporte (S/./m®) 32,87 30,63 -2,24 S/./m
Reduccion porcentual del o o 6.81 %

costo unitario

Fuente: Elaboracion propia

Los resultados muestran que el plan de mejora permitié incrementar la produccion semestral de 15
581,29 m? a 19 042,43 m?, equivalente a una mejora de 22,21 %. Asimismo, el cumplimiento de

la meta mensual de 2 800 m? pasé de tres meses cumplidos en el primer semestre a seis meses
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cumplidos en el segundo semestre. Aunque el costo total mensual del servicio aument6 por la

incorporacion de la cisterna Mercedes Benz MT7089, el mayor volumen transportado permitid

reducir el costo unitario de S/. 32,87/m3a S/. 30,63/m>.

Tabla 21

Comparacion de productividad del sistema de bombeo de lodos con camiones cisterna (Antes vs.

Después)
. Antes enero— Después julio— e es

Indicador junio 2024 diciembre 2024 Variacion
g;‘;;lucc“’“ total semestral 15 581,29 19 042,43 +3 461,14 m?
Produccion promedio 2 596,88 3173,74 +576,86 m/mes
mensual (m3/mes)
?r’;it)a mensual establecida 2 800,00 2 800,00 Sin variacion
Cumplimiento de meta 3 de 6 meses 6 de 6 meses Mejora tf)tql del
mensual cumplimiento
Incremento porcentual de - o 12221 %

produccion

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 22

Comparacion de tiempos operativos del sistema de bombeo de lodos (Antes vs. Después)

Antes del plan de

Después del plan

Indicador . . Resultado

mejora de mejora

Sl.s ‘Fema de bombeo Electrohidraulico Bomba de vacio Mejora téenica del

utilizado sistema

Capamdad . 18,93 m? 18,93 m* Sin variacidn nominal

equivalente por viaje

Tiempo de succion 45-60 min 2535 min Reducq(’)n del tiempo

por carga de succion

Caudal estimado de . .

succion 0,32-0,42 m*/min 0,54-0,76 m*/min Incremento del caudal

Tiempo total por ciclo 220-235 min 170-185 min Reduccion del ciclo

Zilcel?po promedio por 227,5 min 177,5 min Reduccién de 50 min

Varla}cwn porcentual o 21,98 %

del ciclo

antrol de viajes por Limitado Codificado por Mayor trazabilidad

unidad equipo

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 23

Comparacion de costos operativos del transporte de lodos con camion cisterna (Antes vs.

Después)
. Antes enero—junio Después julio— .,
Indicador 2024 diciembre 2024 Variacion

Costo total mensual del servicio +11
(S/) 85 368,88 97 222,58 853,70
Prgduccmn mensual promedio 2 596,88 317374 1+576.86
(m3/mes)
Costo 3umtatrlo de transporte 32,87 30,63 2,24
(S/./m?)
Re@ugcwn porcentual del costo o o 6.81 %
unitario
Dias detenidos por 54 dias 3 dias 11 dias
mantenimiento

Fuente: Elaboracion propia
5.1.1. Resultados en el sistema de bombeo de lodos en los camiones cisterna, aplicando el
plan de mejora en relacion a los tiempos de operacion en los procesos.

Previo a la implementacion del plan de mejora, el sistema de bombeo de lodos presentaba
tiempos de succién mas variables debido al uso de bombas electrohidraulicas y a la presencia de
lodos con alta densidad y solidos en suspension. Estas condiciones generaban sobreesfuerzo en los
componentes del sistema, pérdida de capacidad de succidon, obstruccion de filtros y mayor
frecuencia de mantenimientos correctivos.

Con la implementacion del sistema de bomba de vacio en la cisterna Mercedes Benz
MT7089, el proceso de succidn se estabilizé en un rango operativo de 25 a 35 minutos por carga,
considerando una capacidad nominal de tanque de 5 000 galones, equivalente aproximadamente a
18,93 m?. Bajo este criterio, el caudal de succion estimado se ubico entre 0,54 m?*/min y 0,76
m?/min, calculado mediante la relacion entre el volumen de la cisterna y el tiempo de succion.

La mejora en el tiempo de succion permitié reducir la variabilidad del ciclo operativo,

ordenar la programacion de viajes diarios y disminuir los tiempos muertos asociados al llenado de
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las cisternas. Asimismo, la mayor estabilidad del sistema de vacio contribuyé a mejorar la
continuidad del proceso de succion, transporte y descarga de lodos, generando mejores
condiciones para alcanzar la meta mensual de produccion.

Al integrar los tiempos de succion, traslado y retorno, descarga y maniobras, el ciclo
operativo promedio disminuy6 de 227,5 minutos antes de la mejora a 177,5 minutos después de la
mejora. Esto representd una reduccion promedio de 50 minutos por ciclo, equivalente al 21,98 %.
5.1.2. Resultados en el sistema de bombeo de lodos en los camiones cisterna, aplicando el

plan de mejora en relacion a la capacidad de carga de los camiones

El plan de mejora permitié incrementar la capacidad efectiva de evacuacion de lodos
mediante la incorporacion de la cisterna Mercedes Benz MT7089 con tanque de 5 000 galones,
equivalente a 18,93 m? por viaje. Esta unidad reemplaz6 a la cisterna Volvo 443, que durante el
primer semestre presentd mayores restricciones operativas y mayor cantidad de dias detenidos por
mantenimiento.

Antes de la implementacion, la produccion total acumulada durante enero—junio de 2024
fue de 15 581,29 m? con un promedio mensual de 2 596,88 m*/mes. Después de la
implementacion, en el periodo julio—diciembre de 2024, la produccion total alcanzo 19 042,43 m?,
con un promedio mensual de 3 173,74 m3/mes. Esto representa un incremento de 3 461,14 m® en
el semestre y una mejora mensual promedio de 576,86 m*/mes.

Ademas, el cumplimiento de la meta mensual de 2 800 m® mejor6 significativamente. En
el primer semestre solo se cumplié la meta en 3 de 6 meses, mientras que en el segundo semestre
se logré cumplir en 6 de 6 meses. Esto demuestra que la mejora no solo increment6 la produccion

acumulada, sino que también estabilizo6 la capacidad mensual de transporte de lodos.
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Por tanto, la incorporacion de una unidad con mejores condiciones de succién y mayor
confiabilidad operativa permitié mejorar la capacidad efectiva del sistema, sosteniendo volimenes
superiores a la meta mensual y reduciendo la dependencia de equipos con mayor incidencia de
fallas.

5.1.3. Resultados en el sistema de bombeo de lodos en los camiones cisterna aplicando el plan
de mejora en relacion a los costos de operacion y mantenimiento

Antes de la implementacion del plan de mejora, el costo total mensual del servicio de
transporte de lodos fue de S/. 85 368,88, considerando costos directos e indirectos asociados a
mano de obra, equipos, combustible, EPPs, EMOS, materiales, costos administrativos e
imprevistos. Con una producciéon mensual promedio de 2 596,88 m3/mes, el costo unitario de
transporte fue de S/. 32,87/m?.

Después de la implementacion del plan de mejora, el costo total mensual del servicio se
increment6 a S/. 97 222,58, debido principalmente a la incorporacion de la cisterna Mercedes Benz
MT7089 y al mayor costo asociado a su operacion. Sin embargo, la produccién mensual promedio
también aument6 a 3 173,74 m*/mes, lo que permitié reducir el costo unitario a S/. 30,63/m?.

La comparacion evidencia una reduccion de S/. 2,24 por m?, equivalente a una disminucion
aproximada de 6,81 % en el costo unitario de transporte. Esto demuestra que, aunque el costo
mensual total aumento, la mayor productividad del sistema permitié distribuir mejor los costos
operativos sobre un mayor volumen de lodos transportados.

En relacion con el mantenimiento, antes de la mejora se registraron 54 dias detenidos entre
las cisternas Hino 1755 y Volvo 443 durante el primer semestre. Después de la mejora, las cisternas

Mercedes Benz MT7089 y Hino 1755 acumularon 43 dias detenidos durante el segundo semestre,
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reduciéndose en 11 dias las paradas por mantenimiento. Esta disminucion contribuy6 a mejorar la

continuidad operativa y a reducir la afectacion del servicio por fallas correctivas.

5.2. PROPUESTA DE IMPLEMENTACION DE PLAN DE MEJORA PARA
OPTIMIZAR EL SISTEMA DE BOMBEO DE AGUAS Y LODOS EN LOS
CAMIONES DE LA CONTRATISTA INVERSIONES MERMA S.A.C., CIA. MINERA
ANTAPACCAY

A partir de los resultados obtenidos, se propone consolidar el plan de mejora como una
estrategia operativa y técnica para optimizar el sistema de bombeo de aguas y lodos en camiones
cisterna de la empresa Inversiones Merma S.A.C. La propuesta se basa en la implementacién
progresiva de tecnologia de bomba de vacio, el control operativo por unidad, el seguimiento de
indicadores de produccion y la programacion de mantenimientos preventivos de acuerdo con la
disponibilidad mecanica y los dias fuera de servicio.

La propuesta considera como eje principal el reemplazo de unidades con menor desempefio
por cisternas equipadas con sistemas de bomba de vacio, debido a que esta tecnologia presenta
mejor comportamiento frente a lodos de alta densidad y permite estabilizar el proceso de succion.
Ademas, se plantea mantener un sistema de control por codigo de equipo, registrando para cada
unidad los tiempos de succion, transporte y descarga, numero de viajes diarios, volumen mensual
transportado, dias detenidos, tipo de mantenimiento y costo operativo asociado.

La aplicacion de este plan permitid6 mejorar la trazabilidad operativa del servicio,
identificar oportunamente las unidades con mayor frecuencia de fallas, reducir paradas no
programadas y sostener el cumplimiento de la meta mensual de transporte de lodos. Asimismo,
permitid evaluar econdmicamente el desempefio del sistema mediante el costo unitario por metro

cubico transportado, indicador que refleja de manera objetiva la eficiencia del servicio.
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5.2.1. Optimizar el sistema de bombeo de lodos en camiones cisternas con la implementacion
de un nuevo sistema de bombeo.

La optimizacion del sistema de bombeo de lodos debe orientarse a la implementacion
progresiva de unidades cisterna equipadas con bomba de vacio, debido a que este sistema presenta
mejor respuesta técnica frente a fluidos con sélidos en suspension y lodos de alta densidad. En la
presente investigacion, la incorporacion de la cisterna Mercedes Benz MT7089 permitié mejorar
la produccién mensual y estabilizar el cumplimiento de la meta operativa, lo que demuestra la
viabilidad técnica de la propuesta.

El nuevo sistema debe contemplar una cisterna con capacidad nominal de 5 000 galones,
equivalente aproximadamente a 18,93 m?, equipada con bomba de vacio tipo paletas rotativas
lubricada, lineas de succion adecuadas, valvulas de descarga eficientes y accesorios que faciliten
el mantenimiento preventivo. Este sistema permite operar con un caudal de succion estimado entre
0,54 m*/min y 0,76 m*/min, considerando tiempos de succion entre 25 y 35 minutos por carga.

Asimismo, la optimizacion requiere implementar procedimientos de control operativo que
permitan registrar el desempefio de cada unidad por jornada. Los indicadores minimos a controlar
deben ser: volumen transportado por dia, nimero de viajes diarios, tiempo de succion, tiempo de
descarga, disponibilidad mecénica, dias detenidos, tipo de mantenimiento y costo por m?®. Estos
indicadores permitieron evaluar la eficiencia del sistema y tomar decisiones correctivas oportunas.

En términos operativos, la implementacion del nuevo sistema debe priorizar las unidades
que presentan menor disponibilidad, mayor frecuencia de fallas o mayores costos de
mantenimiento. De esta manera, la empresa podra replicar progresivamente los resultados
obtenidos con la cisterna Mercedes Benz MT7089, asegurando una mejora sostenible del sistema

de bombeo y transporte de lodos.
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5.3. DISCUSION DE RESULTADOS
5.3.1. Efecto del plan de mejora en el desempeiio del sistema de bombeo y transporte de lodos

La implementacion del plan de mejora permitié incrementar la produccion semestral de 15
581,29 m? a 19 042,43 m?, equivalente a un aumento de 22,21 %. Asimismo, el cumplimiento de
la meta mensual de 2 800 m? pasé de 3 de 6 meses en el primer semestre a 6 de 6 meses en el
segundo semestre. Este resultado muestra una mejora en la capacidad operativa del sistema, sin
incrementar la capacidad nominal de carga de las cisternas.

Este comportamiento guarda relacion con lo sefialado por Mallory (2018), quien sostiene
que el volumen transportado depende principalmente de la capacidad efectiva del vehiculo y del
nimero de viajes realizados. En la presente investigacion, la capacidad equivalente se mantuvo en
18,93 m? por viaje, por lo que el incremento de produccion estuvo asociado principalmente a la
reduccion del tiempo de ciclo y al aumento de viajes efectivos durante la jornada.

Asimismo, Semiyaga et al. (2022) determinaron que las tecnologias de vacio requieren
menores tiempos de vaciado y permiten realizar un mayor nimero de viajes diarios frente a
sistemas sin vacio. Esta tendencia coincide con los resultados obtenidos, debido a que la reduccion
del tiempo de succion permitidé mejorar el aprovechamiento de la jornada y aumentar el volumen
mensual transportado.

Por tanto, el incremento de produccion registrado después del plan de mejora estuvo
relacionado principalmente con una mayor eficiencia del ciclo operativo y con la reduccion de
tiempos improductivos, mas que con un aumento de la capacidad nominal de transporte.

5.3.2. Efecto economico del plan de mejora en el sistema de bombeo y transporte de lodos
En el componente econémico, el costo mensual del servicio pas6 de S/ 85 368,88 a S/ 97

222,58 después de la implementacion. Sin embargo, la produccion promedio mensual aument6 de
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2 596,88 m*/mes a 3 173,74 m3/mes, permitiendo que el costo unitario disminuya de S/ 32,87/m?
a S/ 30,63/m?, lo que representa una reduccion de 6,81 %.

Este resultado presenta relacion con el estudio de Sullcarani (2021), quien comparo el
abastecimiento mediante camién cisterna y un sistema de bombeo en la Unidad Minera
Huancapeti, obteniendo costos de US$ 2,30/m* y US$ 1,46/m?, respectivamente. Aunque las
condiciones operativas y los sistemas evaluados son diferentes, ambos estudios muestran que una
alternativa puede presentar un mayor costo total y, al mismo tiempo, ser mas eficiente cuando
reduce el costo por metro cibico movilizado.

De manera complementaria, Semiyaga et al. (2022) evidenciaron que las tecnologias de
vacio pueden presentar ventajas economicas debido a menores tiempos de operacion y
mantenimiento frente a sistemas sin vacio. En la presente investigacion, el beneficio econdémico
no se manifestdé como una reduccion del costo mensual total, sino como una disminucion del costo
unitario asociada al mayor volumen transportado.

En este analisis no se considero la depreciacion de las cisternas, debido a que las unidades
son alquiladas y no forman parte de los activos de Inversiones Merma S.A.C. Por ello, la
evaluacion econdmica se realizd considerando los costos directamente asociados a la prestacion
del servicio.

En consecuencia, el efecto econdmico del plan de mejora se refleja principalmente en la
reduccion del costo unitario de transporte y no en una reduccion del costo mensual total.

5.3.3. Efecto técnico del plan de mejora en el sistema de bombeo y transporte de lodos

Desde el punto de vista técnico, el tiempo de succion se redujo de 45—-60 minutos a 25-35

minutos, mientras que el caudal estimado aumenté de 0,32-0,42 m*min a 0,54-0,76 m?*/ min.

Asimismo, el tiempo promedio por ciclo disminuy6 de 227,5 minutos a 177,5 minutos, equivalente
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a una reduccion de 21,98 %. Estos resultados evidencian una mejora en la eficiencia del proceso
de carga y transporte.

Los resultados son consistentes con Semiyaga et al. (2022), quienes registraron tiempos de
vaciado significativamente menores con tecnologias de vacio y tasas de extraccion de
aproximadamente 150 a 300 L/min, frente a valores considerablemente menores obtenidos con
sistemas sin vacio. La coincidencia entre ambos estudios confirma la ventaja técnica de emplear
vacio cuando se busca reducir los tiempos de extraccion.

Por su parte, Portiolli et al. (2021) demostraron que el rendimiento de los sistemas de vacio
depende de las caracteristicas fisicas del lodo. En sus pruebas, el aumento de la concentracion de
solidos y de la viscosidad produjo una disminucion del caudal de bombeo. Este comportamiento
permite explicar que en la presente investigacion el tiempo de succion no sea constante, sino que
varie entre 25 y 35 minutos, dependiendo de las condiciones del material bombeado.

En relacion con la disponibilidad mecénica, la cisterna Cod. 443 presento
aproximadamente 84 % durante el primer semestre, mientras que la unidad incorporada alcanzo
aproximadamente 91 % durante el segundo semestre. Esta diferencia no debe atribuirse
unicamente a la incorporacion de la bomba de vacio, debido a que la unidad incorporada presentaba
menor antigiledad y mejores condiciones mecanicas que la unidad reemplazada.

Esta interpretacion se refuerza con el comportamiento de la cisterna Cod. 1755, cuya
disponibilidad promedio pasé aproximadamente de 88 % a 87 %, sin evidenciar una mejora
durante el segundo semestre. Por tanto, la variacion de la disponibilidad estuvo influenciada tanto
por el sistema de bombeo como por la antigiiedad, condicién mecanica y requerimientos de

mantenimiento de cada unidad.
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Finalmente, los dias detenidos por mantenimiento disminuyeron de 54 dias a 43 dias entre
ambos periodos. Esta reduccion contribuyd a mejorar la continuidad del servicio, aunque debe
analizarse conjuntamente con el reemplazo de una unidad de mayor antigiiedad por otra mas
reciente.

En conjunto, el efecto técnico del plan de mejora se evidencia en la reduccion de los
tiempos de succion y ciclo, el incremento del caudal y una mayor continuidad operativa; sin
embargo, la mejora de disponibilidad debe interpretarse considerando también las condiciones

mecanicas y la antigiiedad de las unidades.
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CONCLUSIONES

Primera. La implementacion del sistema de bombeo por vacio optimizo el proceso de
succion de aguas y lodos al reducir el tiempo de succion de 45—60 minutos a 25-35 minutos
e incrementar el caudal estimado de 0,32-0,42 m?*min a 0,54-0,76 m3*/min. Como
consecuencia, el tiempo promedio del ciclo disminuy6 de 227,5 a 177,5 minutos,
equivalente a una reduccion de 50 minutos o 21,98 %, mejorando la eficiencia operativa
del sistema.

Segunda. Respecto al factor econdomico, el plan de mejora redujo el costo unitario de
transporte de S/ 32,87/m* a S/ 30,63/m?, equivalente a una disminucion de 6,81 %. Aunque
el costo mensual total del servicio aument6 de S/ 85 368,88 a S/ 97 222,58 por la
incorporacion de la unidad Céd. 445 equipada con bomba de vacio, el mayor volumen
transportado permitié distribuir mejor los costos operativos y mejorar la eficiencia
econdmica del sistema.

Tercera. Respecto al factor técnico, la incorporacion de la unidad Cod. 445 equipada con
bomba de vacio permitié mantener tiempos de succion de 25 a 35 minutos por carga, con
un caudal estimado de 0,54 a 0,76 m*/min para una capacidad equivalente de 18,93 m?.
Asimismo, los dias detenidos por mantenimiento disminuyeron de 54 dias en el primer
semestre a 43 dias en el segundo semestre. La unidad Cod. 445 alcanzo6 una disponibilidad
promedio aproximada de 91 %, frente al 84 % registrado por la unidad Cod. 443. Esta
diferencia estuvo influenciada tanto por el sistema de bombeo como por la menor

antigliedad y mejores condiciones mecanicas de la unidad incorporada.
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RECOMENDACIONES

Primera. Se recomienda mantener el control mensual de produccidon, cumplimiento de
meta, disponibilidad mecénica y dias detenidos por cada unidad, utilizando su respectivo
codigo interno. Este seguimiento permitird mantener el nivel de produccion alcanzado y el
cumplimiento de la meta mensual de 2 800 m>.

Segunda. Se recomienda utilizar el costo unitario por metro cubico transportado (S/m?)
como principal indicador econdomico del sistema, debido a que permite relacionar el costo
mensual del servicio con el volumen efectivamente transportado. En la investigacion, este
indicador se redujo de S/ 32,87/m* a S/ 30,63/m>.

Tercera. Se recomienda fortalecer el control técnico mediante el registro diario de tiempos
de succion, transporte y descarga, numero de viajes, mantenimiento y disponibilidad
mecanica por unidad. Asimismo, se debe priorizar el mantenimiento preventivo
considerando la antigliedad y condiciéon mecanica de cada cisterna, con el fin de reducir las

fallas correctivas y mejorar la disponibilidad del sistema.
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ANEXO 1: MATRIZ DE CONSISTENCIA

ANEXOS

optimiza el sistema de bombeo de
aguas y lodos con camiones
cisterna en las pozas de lodos del
Proyecto Integracion
Coroccohuayco de la Unidad
Minera Antapaccay, operado por
Inversiones Merma S.A.C.?

de mejora optimiza el sistema de
bombeo de aguas y lodos con
camiones cisterna en las pozas de
lodos del Proyecto Integracion
Coroccohuayco de la Unidad
Minera Antapaccay, operado por
Inversiones Merma S.A.C.

optimiza significativamente el sistema
de bombeo de aguas y lodos con
camiones cisterna en las pozas de lodos
del Proyecto Integracion
Coroccohuayco de la Unidad Minera
Antapaccay, operado por Inversiones
Merma S.A.C.

Plan de mejora

PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS VARIABLES INDICADORES
Problema General Objetivo General Hipétesis General Variable * Implementacion del sistema de
(En qué medida el plan de mejora | Determinar en qué medida el plan | La implementacion del plan de mejora | Independiente | bombeo con bomba de vacio

(Antes/Después).

* Reemplazo de la cisterna Volvo
443 por Mercedes Benz MT7089
(Antes/Después)

* Codificacion de unidades (SI/NO)
* Impacto en la productividad
(m3/mes)

Problema Especifico 1

(En qué medida el factor
economico del plan de mejora
influye en la optimizacion del
sistema de bombeo de aguas y
lodos con camiones cisterna en

Objetivo Especifico 1
Determinar en qué medida el
factor econdmico del plan de
mejora influye en la optimizacion
del sistema de bombeo de aguas y
lodos con camiones cisterna en las

Hipétesis Especifica 1

El factor economico del plan de mejora
influye significativamente en la
optimizacion del sistema de bombeo de
aguas y lodos con camiones cisterna,
mediante la reduccion del costo

Variable
Dependiente
Sistema de
bombeo de
aguas y lodos
con camiones

* Costo total mensual (S/. /mes)
+ Costo unitario (S/. / m?®)
* Reduccion de costos unitario (%)

Coroccohuayco de la Unidad
Minera Antapaccay, operado por
Inversiones Merma S.A.C.?

Integracion Coroccohuayco de la
Unidad Minera Antapaccay,
operado por Inversiones Merma
S.A.C.

lodos del Proyecto Integracion
Coroccohuayco de la Unidad Minera
Antapaccay, operado por Inversiones
Merma S.A.C.

las pozas de lodos del Proyecto pozas de lodos del Proyecto unitario del servicio, en las pozas de cisterna

Integracion Coroccohuayco de la | Integracion Coroccohuayco de la | lodos del Proyecto Integracion

Unidad Minera Antapaccay, Unidad Minera Antapaccay, Coroccohuayco de la Unidad Minera

operado por Inversiones Merma operado por Inversiones Merma Antapaccay, operado por Inversiones

S.A.C.? S.A.C. Merma S.A.C.

Problema Especifico 2 Objetivo Especifico 2 Hipétesis Especifica 2 Variable * Flujo continuo del sistema (Si/No)
(En qué medida el factor técnico | Determinar en qué medida el El factor técnico del plan de mejora Dependiente * Tiempo de succion(min)
del plan de mejora influye en la factor técnico del plan de mejora | influye significativamente en la Sistema de * caudal de succioén (m?/min).
optimizacion del sistema de influye en la optimizacion del optimizacion del sistema de bombeo de | bombeo de * Tiempo promedio por ciclo
bombeo de aguas y lodos con sistema de bombeo de aguas y aguas y lodos con camiones cisterna, lodos con (minutos)

camiones cisterna en las pozas de | lodos con camiones cisterna en las | mediante la mejora de la eficiencia camiones * Disponibilidad mecanica
lodos del Proyecto Integracion pozas de lodos del Proyecto operativa del sistema, en las pozas de cisterna (ASARCO %)

* Dias detenidas (Dias)

* Produccion mensual (m3/mes).
* Cumplimiento de metas mensual
(No. de meses)

Fuente: Elaboracion Propia




ANEXO 2: KPI’'S CONTRACTUALES

SUPUESTO

FORMA DE CALCULO

No comience a prestar los Servicios en la Fecha de Inicio

0.5% por ciento del monto del Confrato por cada dia de retraso en el inicio de |a prestacion de los Servicios

No culming con prestar los Servicios en la Fecha de Culminacion

0.5% por ciento del monto del Confrato por cada dia de refraso enla culminacicn de la prestacion de los Servicios

No cumpla con el Técnico HSEC asignado para la ejecucion del servicio.

0.5% del monto del Contrato por cada dia o fraccion de dia en que == acredite &l incumplimiento de la supervision a carge de EL

CONTRATISTA.

No cumpla con presentar o tener dispenibles exclusivamente a los efectos de los Servicios equipos, hemramientas o unidades

de transporte comprometidas.

0.5% del monto del Contrato por cada dia o fraccion de dia v por cada equipo/hemamienta/ vehicule de EL CONTRATISTA, en

que se acredite incumplimiente, inadecuada disponibilidad ¢ ausencia exclisividad de estos recursos.

No cumpla con presentar los informes en la oportunidad v contenidos comprometides conforme al Contrate

0.1% del monte del Contrato por cada dia de retraso en la entrega de los informes completos.

No cumpla con entregar, reponer o acreditar 1a enfrega o reposicion de los EPF's 2 su Personal

0.1% del monto del Confrato por cada oporhmidad en que EL CONTRATISTA no entregue, reponga o actedite la entrega o

reposicion de los EPF's9

=

No proporcione a ANTAPACCAY la documentacion vinculada con las obligaciones de este dlime en relacion al Perzonal,
dentro de los veinficineo (25) dias siguientes a la finalizacion de cada mes o cuando ANTAPACCAY lo solicite,

0.5% por ciento de 1a factracion mensual, por cada trabajador que no hava sido remunerado adecuadamente. Sin perjuicio de ello
v a su zolo criterio ANTAPACCAY podra retener el pago de la factwa comespondients, hasta que ze proporcione a
ANTAPACCAY los decumentos relacionados alas obligacicnes con su persona

No remunere al Personal de manera comects v oportns, pagande los beneficios sociales que les comesponda de acuerdo a

Ley

0.5% por ciento de la factracion mensual, por cada trabajador que no hava sido remmerade adecuadamente. Sin perjuicio de ello
v a su solo criteric ANTAPACCAY podia retener el pago de fachra comespondiente, hasta que se regularice el page dela
remuneracion al personal. La suma asi retenida no generara infereses a favor de EL CONTRATISTA

No enfregue 3 ANTAPACCAY, antes del inicio del Contrate, las garantias o seguros establecidos en el Aneo A o no

renueve los mismos con 15 diss natrales antes de su vencimiento.

0.5% por ciento del monto del Contrato, por cada dia de refraso en la entrega de cada o de estos documentos. Sin perjuicio de
ello v a su zolo criterio, ANTAPACCAY podra retener el pago de fachra comespondients, hasta que se regularice |z enfrega de
dichos documentos, conforme alos téminos v condiciones solicitades en el presente confrato. La suma asi retenida no generara

intereses a favor de EL CONTRATISTA

No cumpla con las politicas que aparecen en calidad de Anexos al presente Confrato, v hava cometido actos graves confia

ANTAPACCAY producidos por negligencia o reincidencia denfro de un misme mes.

0.5% del monte del Contrato en cada opertunidad que suceda.

1

No cumpla nd haga cumplir a su Personal las peliticas establecidas en los Anexos del presente Contrate, en especial referidas a

0.5% del monte del Contrato en cada oportnidad que suceda.

aspectos de Desamollo Sosterble, recursos humanes, codigos de conducts v demas establecidas.

Fuente: INVERSIONES MERMA S.A.C.
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ANEXO 3: PET DE TRASLADO DE AGUAS RESIDUALES

PROCEDIMIENTO ESCRITO DE TRABAJO - PET

TITULO: TRASLADO DE AGUAS RESIDUALES EN CISTERNA

ICédigo: IM-RH-PET-003

Versidn: 01

AREA: RECURSOS HIDRICOS

PMC:

Fecha de Elaboracién: 12/12/2020

Fecha de Revision: 12/12/2020

EQUIFOS DE PROTECCION PERSONAL (ESPECIFICO):

PROTOCOLOS DE FATALIDAD /
ACTIVIDAD DE ALTO RIESGO ASOCIADA
(FHP):

Operacion de Equipos Maoviles,

PERSONAL RESPONSABLE:
Supervisor
Conductores

CMA y/o autoridad sanitaria)

Casco ANSI 289.1, Lentes ANSI 787, zapatos de
seguridad con punta de acero ANSI 241, tapones de
loido ANSI $3.19-1974, Chaleco ANSI/ISEA 107,
lcortavientos, Bloqueador Solar F-35, guantes de cuero,
Guantes de nitrilo, Tyvex, corta viento, Mascarilla KN?5
(doble mascarilla, segun el standard que determine

TNV SIONES

MERMA

P

ICONSIDERACIONES
GENERALES/RESTRICCIONES:
Esta Frohibido:
+ Conducir la unidad si no esta
autorizado.
« Ingresar a zonas de riesgo sin
autorizacién.
« Bajarse del equipo en caso de
tormenta eléctrica.
« Dejar la llave en el contacto
cuando estamos fuera de la
unidad.

Es Obligatorio:

« Contar con la licencia interna
actualizada para &l equipo en
mencién.

« Inspeccionar la unidad antes de
usarlo.

« Contar con radio operativa.

« Descanso previo a la conduccidn
minimo de 6 horas.

Referencia Legal/otros:

» Ley 29783 Seguridad Salud
en el Trabajo y su
modificatoria Ley 30222

+ DS 005 Reglamento de
Seguridad y Salud en el
Trabajo y su modificatoria D.S
006-2014-TR.

« .S 024-2016-EM y su

modificatoria D.S 023-2017-

EM.
e Ley N°28611 — Ley General

EQUIPOS MATERIALES HERRAMIENTAS
Camion cisterna con | Kit de para atencion de | Kit bdasico de
bomba de vacio derames hemamientas

del Ambiente.
« DS 034-2023 EM - Decreto

Supremo que modifica
diversos articulos e incorpora

Radio de | Conos y tacos. Pala y pico
comunicaciones.
Manguera
descarga 3"

un capitulo, articulos y anexos
al Reglamento de Seguridad y

Salud Ocupacional en
Mineria, aprobado por Decreto|
Supremo N® 024-2016-EM.

« 0.5040-2014 MINEM
Reglamento de Proteccion y
Gestion Ambiental para
actividades de Explotacion,
Beneficio, Laboral General,

Transporte y Almacén Minero.
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» RMN®128-2020-MINEM/DM
Protocolo sanitario para la
implementacion de medidas
de medidas de prevencion y
respuesta frente al COVID-19
en las actividades del sub
sector mineria, sector
hidrocarburos y electricidad.

« D.L N?1278 que aprueba la
Ley de Gestién Integral de
Residuos.

« NTP 900.058-2019 Codigo de
colores para dispositivos de
almacenamiento de residuos.

ETAPAS DE LA TAREA

RIESGO/ASPECTO

PROCEDIMIENTO SEGURO

1.

Conduccion de cisterna entre los
punios de servicio.

+ Volcadura, despiste,
colisidn entre eguipos,
Atropellos.

+ Caida a diferente
nivel(Botaderos, rampas)

+« Conflicto con personas de
comunidades.

+« Generacion de material
pariculado.

+« Generacion de gases de
combustion inferna.

+ Potencial derame de
aguas residuales.

= Antes de iniciar la actividad el personal deberd contar con los equipos
de proteccion personal basicos y especificos de acuerdo al horario de
frabajo.

= Realizar la inspeccidn pre-uso del camidn cisterna (Checklist), verificando
gue todos los componentes/Implementos esten dentro de los parametros
adecuados para un corecto funciocnamiento del equipo.

= El conductor es el encargado de realizar el checklist de la unidad vy al
finalizar el supervisor de turno dard el VoBo.

= Para subir y bajar de la unidad use los pasamos y peldafios manteniendo
siempre los TRES PUNTOS DE APOYQ en todo momento.

= la unidad debera precalentar la unidad por el pericdo de 10 minutos
antes de salir a ruta.

= Bl conductor deberd seguir los lineamientos estipulados en el reglamento
interno de transporte de Anftapaccay, respetando las velocidades
indicadas para cada area y reduciendo la velocidad en zonas donde
haya material suelto para reducir el polvo que podria generarse.

= Hl conductor debera respetar la distancia entre unidades en movimiento
manteniendo los 4 segundos de seguimiento, sila unidad esta transitando
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por zona de campamentos o industrial debe respetar los pasos
peatonales.

Es importante que el personal participe activamente en el programa de
conftrol de fatiga y somnolencia; El conductor debera tener un descanso
adecuado antes de conducir minimo é horas, practicar pausas activas
para evitar la somnolencia.

Comunicara al supervisor inmediato cuando presente sintomas o signos
de fatiga y somnolencia.

En caso de atollamientos, el vehiculo no podra ser empujado, deberd ser
remclcado por otfra unidad vehicular usando eslingas o estrobos acorde
con el tonelagje de la unidad.

El conductor debera reportar sobre posibles desperfectos mecdnicos y
encargar al drea de mantenimiento para su coreccidon. Como fambién
sera el responsable de comunicar scbre la programacion de
mantenimiento de la unidad a su cargo.

Para el caso que la unidad haga servicio en areas externas a la mina vy
sea necesario el transito por via nacional es importante gue el conductor
respete la velocidad maxima de 80km/h dependiendo si la unidad se
encuentra cargada al momento del fransitc para fal caso deberia
fransitar a 60km/h.

Para el fransito hacia Hunipampa, la velocidad maxima serd de 40km/h,
reduciendo la velocidad cuando exista la presencia de perscnas de
comunidades o animales en la via.

En casc de conflicto con personas de comunidad se detendra la
acfividad y comunicara al supervisor de turno de Anfapaccay vy el
supervisor directo guienes coordinaran con el area especializada de
RRCC para atender el conflicto.

Contar con las Hojas MSDS de petrdleo y grasas, &l rombo NFPA debe
estar ubicado en cada uno de los recipientes donde se confienen los
hidrocarburos.

El personal estara entrenado en respuesta a emergencias y matpel 1.2 y
3. En caso de ocunmir el evento de derrame y/o incidente con la unidad
el personal activara el profocolo de emergencias y aplicara el
procedimiento PAS como respuesta inmediata anfe el evento.

2.

Ingreso a zonas de succidn.

= Volcadura,
colision enfre
Atropellos.

despiste,
equipos,

El conductor debera seguir los lineamientos estipulados en el reglamento
interno de ftransitc de Anfapaccay, respetando las velocidades
indicadas para cada area vy reduciendo la velocidad en zonas donde
haya material suelto para reducir el polvo que podria generarse.
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= Caida a diferente
nivel(Botaderos, rampas,
pozas)

= Caida de
animales/personas ajenas
a las pozas.

= Generacion de material
particulado.

= Generacion de gases de
combustidon interna.

= Coordinar con el responsable del area las facilidades para el acceso del
vehiculo hacia las zonas de servicio;

En ningin caso las unidades ingresaran a las pozas sin la debida
confirmacion de los responsables para redlizar frabajos en el drea.

El ayudante serd el responsable de mantener las puertas de ingreso a la
poza permanentemente cerradas para evitar que animales y personas
ajenas a la actividad puedan ingresar al drea y exponerse a posibles
caidas a las pozas de aguas residuales.

El ayudante bajara de la unidad para ayudar con maniobras para
parquear el vehiculo en la zona de succidn, Todas las unidades sin
excepcion deberdan parquearse en retroceso para tener mejor visibilidad
al manipular su unidad. Hacer uso de las paletas de PARE y SIGA.

Una vez posicionada en la zona de succidn el ayudante/personal de
apoyo colocara tacos si el terreno presenta pendientes y conos para
delimitar drea de trabajo.

Realizar una identificacion de peligros, aspectos ambientales y
evaluacién riesgos potenciales que pudieran comprometer el normal
desarrollo que las tareas programadas para aplicar las medidas de
control adecuadas.

Contar con las Hojas MSDS de petréleo y grasas, el rombo NFPA debe
estar ubicado en cada uno de los recipientes donde se contfienen los
hidrocarburos.

Seguimiento al programa de mantenimiento preventivo de unidades

3. Descarga de aguas residuales
en PTAR tintaya.

Caida a presa de relaves
Caida al mismo nivel,
tropiezos.

Posturas Inadecuas,
Sobre esfuerzos

» Esfuerzos de manos y

Mufiecas

Exposicion a radiacion UV,

Potencial derrame de
aguas residuales.

* Exposicion a formentas

eléctricas.

Trasladar el vehiculo al punto de confinamiento, al momento de ingresar
a la respectiva area solicitar autorizacion al supervisor del area para el
ingreso de acvuerdo a lo siguiente:

En ningun caseo las vnidades ingresaran a la zona de descarga sin la
debida confirmacién de los responsables para redlizar frabajos de
descarga de aguas residuales.

Autorizado el ingreso, la unidad se trasladara hacia la zona de descarga
para lo cual el ayudante bajara de la unidad para ayudar con manicbras
de posicionamiento del vehiculo préxime al chute de descarga de aguas
residuales, Todas las unidades sin excepcion deberdn parquearse en
retfroceso para fener mejor visibilidad al manipular su unidad.

Una vez posicionada la unidad en loa zona de descarga el
ayudante/personal de apoyo colocara tacos si el terreno presenta
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pendientes y conos para delimitar area de frabajo antes de iniciar con
la descarga.

El ayudante procedera a instalar la linea de descarga primeramente
agjustara la manguera al cisterna para garantizar que el acople no se
suelte hara uso del Pin tipo R para asegurar el acople al cisterna.
Posteriormente instala el otro extremo de la manguera dentro del chute
de descarga para finalmente abrir las llaves y activar la bomba de vacio
en reversa, agitar el liquide de la cisterna y expulsar a presion para el
vaciado del contenido de la cisterna.

Ya terminado este proceso desactivar la bomba, cerrar las llaves de paso
posteriores y recoger la linea de descarga envolviento en el
prtamangueras ubicado en la parte de atras del cisterna.

Si reprodujese un derrame aplicar el procedimiento para conftencion de
demrames v limpieza usando el kit anti derrames.

Luego del suceso se tendra que dar aviso al supervisor para realizar el
reporte al area comrespondiente.

En ningun momento el personal se aproximara al borde de taludes, pozas,
tangues de confinamiento, etc. Mantendra una distancia segura minimo
Un {O1) metro detras las barreras de restriccion, barandas y bermas que
limiten la aproximacion a la pozas.

s Exposicion a formentas
eléciricas.

El supervisor de la actividad y/o lider de equipo, realizar el monitoreo
constante de las condiciones climatologicas en el area de trabagjo
mediante el uso de la radic de comunicaciones en coordinacion con el
responsable del SDTE de Antapaccay.

El personal seguird el procedimiento ante tormentas eléctricas vy sera
capacitado para ello.

#En alerta amarilla - tener las precaucicnes comespondientes como
tener una zona de refugio cerca y replanteo de las actividades.

#En alerta naranja - Se suspenden inmediatamente los frabajos en
areas abiertas, el personal se refugiara en las unidades cisterna o en
un conteiner con aterramiento y evitaran manipular objetos metdlicos.

# En alerta roja — Ninguna persona estard en la intemperie y expuesto a
las tormentas eléctricas, se detiene completamente toda actividad.

» Exposicion a agentes
bioldgicos como virus
SARSCoV-2 [contacto
directo enire personas,
contacto con objetos
confaminados).

El personal debe cumplir en todo momento los protocolos establecidos
para prevenir el contagio con COVID-19, para ello debera.

- Uso permanente de mascarilla comunitaria (03 pliegues).

- Uso de protector facil en dareas comunes y/o interaccion con otros
companeros de trabagjo.
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- Respetar el distanciamiento social mayor a 1.5 metros.

ingresar hacia areas comunes.

- Cumplir con la higiene de manos anfes de enirar a los comedores yfo

= - limpiar y desinfectar diariamente la unidad de servicio y/o dreas de

Fuente: INVERSIONES MERMA S.A.C.

trabajo.
Elaborado Por: Revisado: Aprobado:
Bach. Hilbert Paucar Ccama Ing. Dionel Angulo Ing. Alvaro Merma Saico.
Supervisor HSE Jefe HSE
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ANEXO 4: PAUSAS ACTIVAS

Fuente: Elaboracion Propia
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Fuente: Elaboracion Propia
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ANEXO 6: REFERENCIA DEL AREA DE ESTUDIO

Ubicacion

El Proyecto Integracion Coroccohuayco se encuentra ubicado en la region sur del Perq,
dentro de la Cordillera de los Andes, especificamente en el distrito de Yauri, provincia de Espinar,
departamento de Cusco. Esta zona forma parte del ambito de operaciones de la Compaiiia Minera
Antapaccay S.A., y se sitlia a una altitud aproximada de 4100 metros sobre el nivel del mar, en un
entorno predominantemente altoandino, caracterizado por terrenos montafiosos, afloramientos
rocosos y presencia de cuencas hidrograficas.

Figura 28

Ubicacion del proyecto Integracion Coroccohuayco - CM Antapaccay
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Fuente: Compafiia Minera Antapaccay



Figura 29

Ubicacion de las operaciones de la CM Antapaccay

-,
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Las coordenadas UTM del Proyecto Integracion Coroccohuayco se presentan a
continuacion:

Tabla 24

Coordenadas UTM referenciales del Proyecto Integracion Coroccohuayco

Parametro Valor

UTM Este 258 000 m E (aprox.)
UTM Norte 8348 000 m N (aprox.)
Zona UTM 19 S (WGS 84)

Altitud promedio 4100 m.s.n.m.

Fuente: Compaiia Minera Antapccay
Accesibilidad

El Proyecto Integracion Coroccohuayco se ubica en la region Cusco, provincia de Espinar,
distrito de Yauri. El acceso principal al 4rea de operaciones se realiza desde la ciudad del Cusco
mediante la ruta asfaltada Cusco — Urcos — Sicuani — Espinar, con un recorrido aproximado de 271
kilémetros. El tiempo estimado de viaje por esta via es de 6 a 7 horas, dependiendo de las
condiciones climaticas y del transito vehicular. Este trayecto se realiza en su mayoria por carretera
pavimentada, con buenas condiciones de transitabilidad.

Desde el centro poblado de Yauri, capital del distrito de Espinar, el acceso al proyecto
continlia por una via afirmada y habilitada para transito minero, la cual conecta con la Unidad
Minera Antapaccay y, desde alli, hacia el area operativa de Coroccohuayco. Este tltimo tramo

tiene una distancia aproximada de 15 kilometros.
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Tabla 25

Accesibilidad y tiempos de viaje hacia el Proyecto Integracion Coroccohuayco

Distancia  Tiempo

Tramo de via Tipo de via — estimado
Ciudad del Cusco — Sicuani Carretera asfaltada 200 km 4h
Sicuani — Espinar Carretera asfaltada 70 km 1 h 30 min
Yauri — Antapaccay (desvio interno) Trocha afirmada 5 km 15 min
Antapaccay — Zona Coroccohuayco Trocha afirmada/minera 10 km 3040 min

(interno mina)

Fuente: Elaboracion Propia
Geologia Regional

El yacimiento Antapaccay se encuentra ubicado en la cordillera Occidental surandina del
Perti, dentro del departamento de Cusco, provincia de Espinar. Esta region forma parte de la faja
metalogenética volcanico-cenozoica andina, reconocida por su alto potencial en depdsitos
cupriferos, skarn y epitermales, producto de eventos magmatico-tectonicos activos desde el
Cretaceo superior hasta el Cenozoico.

Esta faja se desarrolla a lo largo del margen continental controlado por la subduccion de la
placa de Nazca bajo la placa Sudamericana, lo que gener6 arcos magmaticos sucesivos, actividad
ignea calcoalcalina y condiciones estructurales favorables para la formacion de depositos
minerales.

El yacimiento Antapaccay forma parte del corredor metalogenético del sur peruano, con
orientacion predominante noroeste—sureste, el cual alberga importantes alineamientos de
yacimientos cupriferos. Este alineamiento regional responde a estructuras profundas que
controlaron tanto el emplazamiento de cuerpos igneos como la evolucion de sistemas
hidrotermales.

Desde el punto de vista tectono-magmatico, esta region se integra dentro del dominio
cenozoico andino, marcado por una sucesion de pulsos compresivos y migracion de arcos
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magmaticos hacia el este, que consolidaron a esta franja como una de las zonas méas favorables
para la generacion de depositos tipo porfido y skarn en el Peru.
Geologia local

El yacimiento Antapaccay esta alojado en unidades volcénicas y subvolcanicas del
Cenozoico superior, correspondientes principalmente a la Formacion Yauri del Grupo Tacaza, las
cuales comprenden tobas andesiticas, brechas volcanicas, lavas andesiticas, aglomerados y tobas
siliceas. Estas litologias actian como rocas encajonantes de la mineralizacion y presentan una
alteracion hidrotermal extensa.

Ademads, se reconocen intrusivos subvolcanicos calcoalcalinos de composicion
granodioritica a dioritica, que han generado zonas de metamorfismo de contacto, particularmente
skarns calcosilicatados en los contactos con cuerpos carbonatados de la Formacion Arcurquina.

Las rocas hospedantes muestran evidencias de procesos de argilitizacion, sericitizacion,
cloritizacion y silicificacion, vinculados a la actividad hidrotermal relacionada al sistema porfido.
Las brechas hidrotermales y zonas de fracturamiento intenso favorecieron el encajonamiento de
sulfuros metalicos, entre los que destacan calcopirita, bornita y pirita.

El control geoldgico del yacimiento estd dado por la interaccion entre litologias volcanicas
terciarias, intrusivos calcoalcalinos y estructuras tectonicas locales, que definieron los espacios de
emplazamiento del sistema mineralizado.

Litoestratigrafia

El 4area del yacimiento presenta una columna litoestratigrafica compuesta por unidades
sedimentarias mesozoicas, rocas volcanicas e intrusivas del Cenozoico, y depositos cuaternarios
recientes. Estas unidades han sido afectadas por procesos tectonicos y magmaticos que

condicionaron el emplazamiento de la mineralizacion tipo porfido-skarn. A continuacion, se
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describen las principales unidades estratigraficas reconocidas en el area de estudio, organizadas en
orden cronoldgico descendente:
Formaciéon Hualhuani (J3v—hu)

Unidad perteneciente al Jurasico superior, integrante del Grupo Yura. Esta conformada por
una secuencia de areniscas cuarzosas finas a medianas, interestratificadas con limolitas y lutitas
de color rojizo y verdoso. Presenta estructuras sedimentarias como laminacion paralela,
laminacion cruzada y gradaciones granodecrecientes, indicativas de un ambiente de sedimentacion
predominantemente fluvial a deltaico. Esta formacion constituye una de las unidades basales del
sector nororiental del drea de estudio y sirve de sustrato a secuencias volcanicas y sedimentarias
mas jovenes.

Formacion Arcurquina (Kia)

Unidad del Cretaceo inferior (Aptiano—Albiano), caracterizada por calizas micriticas de
color gris claro a gris oscuro, con intercalaciones subordinadas de margas y capas delgadas de
caliza masiva. Representa depdsitos de ambientes marinos someros, con alta homogeneidad
litoldgica. Su importancia radica en que actia como roca encajonante favorable para el desarrollo
de skarns, producto del contacto con intrusiones calcoalcalinas. Estas zonas de skarn han sido
mineralizadas por sulfuros como calcopirita, bornita y pirita, lo cual le confiere un rol geoldgico-
economico relevante en la zona.

Depositos glaciofluviales (Qgf)

Corresponden al Pleistoceno, y estan constituidos por materiales no consolidados,
compuestos por gravas, arenas y limos mal seleccionados, con clastos angulosos a subredondeados
de litologias igneas, volcanicas y sedimentarias. Estos depdsitos se originaron por la accion

combinada de glaciares y flujos fluviales postglaciales, y se disponen morfoldgicamente en
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terrazas, abanicos aluviales y conos de deyeccion asociados a quebradas laterales y cuencas
intermedias.
Depésitos aluviales (Qal)

Constituyen los depdsitos mas recientes del area, correspondientes al Holoceno. Estan
formados por sedimentos polimicticos no consolidados, compuestos por gravas, arenas, limos y
arcillas, distribuidos en los margenes de cursos de agua activos como el rio Salado y sus tributarios.
Se asocian a procesos de sedimentacidon moderna, generando rellenos en planicies de inundacion,
cauces actuales y pequefias terrazas aluviales.

Mineria

Antapaccay corresponde a un sistema de mineralizacion tipo porfido-skarn cuprifero,
emplazado durante el Pale6geno en un contexto tectonico compresivo. Su génesis estd
directamente vinculada a la intrusién de cuerpos calcoalcalinos en contacto con rocas carbonatadas
de la Formacion Arcurquina, favoreciendo el desarrollo de halos metasomaticos mineralizados.

A. Tipologia del yacimiento: La mineralizacion se distribuye principalmente en cuerpos

tipo skarn calcico-férrico y zonas fracturadas y brechadas del entorno volcénico e
intrusivo. El control estructural es clave en la localizacion de clavos mineralizados,
sobre todo en zonas de interseccion entre fracturas E-W y fallas NW-SE.

B. Fases de mineralizacion

Se distinguen dos etapas principales de aporte mineral:
- Primera etapa (Metasomatica): Asociada al reemplazo metasomatico de calizas por
granate, diopsido, wollastonita y magnetita, generando un skarn fértil. En esta etapa se

introducen sulfuros como calcopirita, bornita, pirita y esfalerita, observandose
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reemplazo progresivo de pirita por calcopirita y de esfalerita por bornita. La
mineralizacion se aloja en reemplazamientos masivos y zonas diseminadas.

Segunda etapa (Hidrotermal estructural): Relacionada a eventos tardios de
fracturamiento y circulacion de fluidos. Se caracteriza por la presencia de calcosina,
covelita y cobre nativo en stockworks, vetillas y zonas de brechamiento. Esta etapa
enriquecio zonas ya mineralizadas, sin evidencias de una zona supergénica extensa.

. Minerales de mena y ganga: La paragénesis metélica estd dominada por sulfuros de
cobre (calcopirita, bornita), con presencia subordinada de esfalerita y pirita. En menor
proporcion se identifican covelita y calcosina en zonas més fracturadas. Los minerales
de ganga incluyen granate, actinolita, epidota, clorita y cuarzo.

. Distribucion y control de la mineralizacion: La mineralizacion presenta continuidad
lateral, controlada por contactos entre intrusivos y calizas, asi como por fracturas de
orientacion E-W. Las zonas mds intensamente mineralizadas coinciden con areas de
alteracion potasica y filica bien desarrolladas en las rocas volcénicas y subvolcéanicas

del Grupo Tacaza.

Planta concentradora

Su funcion principal es procesar minerales sulfurados, especialmente calcopirita, para

obtener concentrado de cobre con una ley promedio superior al 30%. Cuenta con dos plantas:

Antapaccay, con capacidad de 100,000 TMSD, y Tintaya, con 21,000 TMSD. Su objetivo principal

es la produccion de concentrado de cobre a partir de minerales sulfurados, principalmente

calcopirita, alcanzando una ley promedio de 30% Cu y una capacidad instalada de hasta 100,000

TMSD en su planta Antapaccay y 21,000 TMSD en Tintaya.

El proceso en la planta incluye cinco grandes etapas:
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Chancado (Primario, Secundario y Terciario)

El mineral de Antapaccay se reduce en tres etapas de conminucion para alcanzar una
granulometria apta para su ruta de procesamiento. Tras el chancado primario y secundario, el
mineral es transportado desde el tajo a la planta mediante una faja overland de ~6,5 km con
accionamiento gearless, disefiada para hasta ~5.260 t/h; esta solucion disminuye componentes
mecanicos y mejora disponibilidad del sistema. En el terciario y cribado se ajusta la fraccion al
tamafio objetivo antes de ingresar a molienda o, en el caso de 6xidos destinados a lixiviacion, al
circuito de aglomerado/stacking.

Molienda y Clasificacion

La concentradora de Antapaccay opera con un esquema SAG + 2 molinos de bolas, todos
con engranajes gearless (GMD), alcanzando 70 ktpd de capacidad de disefio (lograda en mayo de
2013 y luego operando incluso por encima). La clasificacion se realiza tipicamente con ciclones
para cerrar circuito y controlar P80 de descarga hacia flotacion. Este disefio estandarizado para
grandes yacimientos cupriferos en altura optimiza disponibilidad energética y reduce OPEX frente
a trenes convencionales con cajas reductoras.

Flotacion (Rougher, Scavenger y Cleaner)

El circuito de flotacion de sulfuros se organiza en etapas rougher—scavenger—cleaner para
maximizar recuperacion y ley del concentrado. Antapaccay ha ejecutado retrofits en celdas rougher
(mecanismos de agitacion FloatForce® y center launder) con resultados de mejora de recuperacion
metalurgica, mayor estabilidad de espuma y reduccion de consumo energético, reforzando el

desempefio del circuito sin incrementos de CAPEX mayores.
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Lixiviacion (Reactivacién de Planta de Oxidos — Tintaya)

Como actividad auxiliar a la concentradora de sulfuros, Antapaccay reactivo la planta de
oxidos (Tintaya) para tratar ~3,8 Mt de mineral oxidado almacenado durante la explotacion, con
aporte proyectado de >14.000 t de Cu catodico. El flowsheet comprende lixiviacion en pilas (heap
leach) con 4cido sulfurico, extraccion por solventes (SX) y electro—obtencion (EW) para producir
catodos 99,99% Cu, aprovechando infraestructura existente y bajo CAPEX de relanzamiento.
Historicamente, Tintaya-Oxidos produjo catodos via hidrometalurgia y procesé ~3,8 Mt solo en
2012, lo que evidencia la madurez del circuito. En 2024 la operacion certificd consumo de energia
100% renovable, con uso repartido entre planta Tintaya y planta Antapaccay, sefial de operacion
efectiva de ambos frentes.

Espesamiento y Filtrado

En la ruta de sulfuros, el concentrado se espesa y filtra en mina previo a despacho;
paralelamente, las colas pasan a espesadores de relaves antes de su disposicion en deposito,
recuperando agua de proceso y reduciendo huella hidrica. Antapaccay/Tintaya figura ademas
como caso de relaves espesados (TTD) con disposicion en-pit en Tintaya, alineado con practicas
de mayor concentracion de so6lidos y menor riesgo de segregacion/flujo. (Nota: en la ruta de 6xidos,
no se generan relaves convencionales; el residuo sélido son ripios del pad, en circuito de soluciones
cerrado SX—EW).

Transporte y Despacho

El concentrado de cobre se despacha en camiones hacia el Puerto de Matarani (Arequipa),
a ~370 km, desde donde se embarca a clientes internacionales; Antapaccay realizd su primer
embarque por ese puerto al inicio de operaciones y mantiene esa logistica regional. Los catodos

producidos en el circuito de 6xidos (SX—EW) se comercializan como metal refinado, ofreciendo
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flexibilidad comercial y margen sin cargos TC/RC. Matarani es hoy hub de salida para el cobre
peruano de la zona sur (incluyendo grandes operaciones), lo que asegura infraestructura y

capacidad para el despacho.
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