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RESUMEN

La Minera Islay de la Empresa Chungar S.A.C., ubicada en Cerro de Pasco y
especializada en la explotacion de minerales polimetalicos mediante el método de Corte
y Relleno Ascendente Mecanizado, enfrentaba altos costos operativos en el transporte del
mineral hacia la planta de beneficio debido al deterioro de sus vias de acarreo. Esta
problematica, caracterizada por tiempos prolongados de ciclo y elevado consumo de
combustible, impactaba negativamente en la eficiencia y rentabilidad de las operaciones
mineras. Para abordar esta situacion, se desarroll6 un estudio cuasi-experimental que
evalud los indicadores clave antes y después de la implementacién de un programa
integral de mantenimiento vial. Los resultados demostraron que, tras las intervenciones,
se logro reducir el costo unitario de transporte de 0,84 USD/m?3 a 0,68 USD/m3 (19%),
disminuir el consumo de combustible en un 15,3% y aumentar en un 26% la cantidad de
viajes realizados por turno. Desde una perspectiva economica, el proyecto destaco por su
viabilidad, logrando un Valor Actual Neto (VAN) de 10,532 USD, una Tasa Interna de
Retorno (TIR) del 18% y un periodo de recuperacion de inversion de solo 7 meses.
Ademas, la relacion beneficio-costo de 1,32 confirmé que por cada doélar invertido se
genero un retorno de 1,32 USD, subrayando la efectividad del mantenimiento vial como
estrategia para optimizar costos, aumentar la productividad y garantizar la sostenibilidad

econdémica de las operaciones.

Palabras clave: Costos, mantenimiento, mineral, reducir, transporte, via.
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ABSTRACT

The Islay Mine of Chungar S.A.C., located in Cerro de Pasco and specialized in the
exploitation of polymetallic minerals using the Mechanized Ascending Cut and Fill
method, faced high operating costs in the transportation of the mineral to the processing
plant due to the deterioration of its transport roads. This problem, characterized by long
cycle times and high fuel consumption, negatively impacted the efficiency and
profitability of mining operations. To address this situation, a quasi-experimental study
was developed that evaluated the key indicators before and after the implementation of a
comprehensive road maintenance program. The results showed that, after the
interventions, the unit cost of transportation was reduced from 0.84 USD/m3 to 0.68
USD/m3 (19%), fuel consumption decreased by 15.3% and the number of trips made per
shift increased by 26%. From an economic perspective, the project stood out for its
viability, achieving a Net Present Value (NPV) of USD 10,532, an Internal Rate of Return
(IRR) of 18% and an investment payback period of only 7 months. In addition, the
benefit-cost ratio of 1.32 confirms that for every dollar invested, a return of USD 1.32
was generated, underlining the effectiveness of road maintenance as a strategy to optimize

costs, increase productivity and ensure the economic sustainability of operations.

Keywords: Costs, maintenance, mineral, reduce, transportation, road.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la unidad minera de la compafiia Chungar S.A.C., ubicada en Cerro de Pasco
y dedicada a la extraccién de minerales polimetalicos mediante el método de Corte y
Relleno Ascendente Mecanizado, se ha identificado una problemética significativa
relacionada con los elevados costos operativos en el transporte de mineral hacia la Planta
de Beneficio, donde el costo unitario de transporte asciende a 0,84 US$/m3, incrementado
por factores criticos como el deficiente mantenimiento de las vias de transporte, que
genera condiciones inadecuadas para el transito de los vehiculos; los tiempos de
transporte prolongados, que impactan directamente en la eficiencia operativa; y el alto
consumo de combustible, resultado de las condiciones inadecuadas de la via y de los
tiempos extendidos de traslado. Esta situacion afecta la estructura de costos operativos de
la empresa, comprometiendo la eficiencia y rentabilidad de las operaciones mineras, ya
que la falta de un programa efectivo de mantenimiento no solo eleva los costos directos
de transporte, sino que también provoca efectos colaterales como el deterioro acelerado

de los equipos, un mayor consumo de recursos y una pérdida de productividad.
1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA
1.2.1. Pregunta general

¢De qué manera la implementacion de un programa de mantenimiento de
via influye en la reduccion de costos de transporte del mineral hacia la Planta de

Beneficio en la compafia Chungar S.A.C. - Cerro de Pasco?

15
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1.3.

1.2.2. Preguntas especificas

e ;Cual es el impacto del mantenimiento de via en el tiempo de ciclo de
transporte del mineral hacia la Planta de Beneficio en la compafiia Chungar
S.AC?

¢ (En qué medida el mantenimiento de via influye en la reduccién del consumo
de combustible de las unidades de transporte de mineral?

e ;Cuél es la relacion beneficio-costo de la implementacion del programa de
mantenimiento de via para el transporte de mineral hacia la Planta de

Beneficio?

FORMULACION DE HIPOTESIS

1.3.1. Hipotesis general

La implementacion del programa de mantenimiento de via influye
significativamente en la reduccién de costos de transporte del mineral hacia la
Planta de Beneficio en la compafiia Chungar S.A.C. - Cerro de Pasco, logrando

una disminucion superior al 15% en el costo unitario actual de 0.84 US$/m3.

1.3.2. Hipdtesis especificas

e Laimplementacion del programa de mantenimiento de via reduce el tiempo de
ciclo de transporte del mineral hacia la Planta de Beneficio en al menos un
20%, optimizando la eficiencia operativa del proceso.

¢ El mantenimiento adecuado de la via disminuye el consumo de combustible en
un 12% en las unidades de transporte de mineral, generando ahorros

significativos en los costos operativos.

16
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e La implementacién del programa de mantenimiento de via presenta una
relacion beneficio-costo superior a 1.2, demostrando ser una inversion

econdémicamente viable para la optimizacion del transporte de mineral.

1.4. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.4.1. Objetivo general

Determinar la influencia de la implementacion del programa de
mantenimiento de via en la reduccién de costos de transporte del mineral hacia la

Planta de Beneficio en la compafiia Chungar S.A.C. - Cerro de Pasco.

1.4.2. Objetivos especificos

e Evaluar el impacto del mantenimiento de via en el tiempo de ciclo de transporte
del mineral hacia la Planta de Beneficio, mediante el analisis comparativo de
los tiempos de transporte antes y después de la implementacion del programa.

¢ Analizar la influencia del mantenimiento de via en la reduccion del consumo
de combustible y desgaste de neumaéticos de las unidades de transporte de
mineral, a través de indicadores de rendimiento operativo.

e Determinar la relacién beneficio-costo de la implementacion del programa de
mantenimiento de via para el transporte de mineral hacia la Planta de Beneficio,

mediante la evaluacién econémica de los resultados obtenidos.

1.5. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

La presente investigacion se justifica por la necesidad urgente de abordar los
elevados costos operativos en el transporte de mineral hacia la Planta de Beneficio en la

compafiia Chungar S.A.C., que actualmente impactan negativamente en la rentabilidad y
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competitividad de la empresa. La identificacion de problemas como el deficiente
mantenimiento de las vias, los prolongados tiempos de transporte y el alto consumo de
combustible resalta la importancia de implementar un programa de mantenimiento
efectivo. Este programa no solo tiene el potencial de reducir los costos directos asociados
al transporte, sino que también puede mejorar la eficiencia operativa, optimizando el uso

de recursos y prolongando la vida Gtil de los equipos.

Ademas, la investigacién busca proporcionar un marco analitico que permita
evaluar de manera cuantitativa el impacto del mantenimiento de vias en el tiempo de ciclo
de transporte y en el consumo de combustible, lo que contribuira a la toma de decisiones
informadas por parte de la gerencia. La relacion beneficio-costo que se espera obtener de
la implementacion del programa de mantenimiento no solo justificara la inversion inicial,
sino que también ofrecera un modelo replicable para otras unidades mineras que enfrenten

desafios similares.
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CAPITULO II
REVISION DE LITERATURA

2.1. ANTECEDENTE DE LA INVESTIGACION

Machaca (2023) llevo a cabo un estudio en la Unidad Minera Raura, ubicada en
Huéanuco, una empresa que se dedica a la extraccion de minerales polimetalicos,
utilizando el método de corte y relleno ascendente mecanizado. La investigacion se
enfoco en la Galeria Santa Catalina, la cual tiene dimensiones de 3,00 m x 3,00 m y una
longitud de 435 m. Se identificaron altos costos en las operaciones de carga y acarreo,
siendo estos de 1,69 US$/tonelada y 1,04 US$/tonelada, respectivamente. El objetivo del
estudio fue reducir dichos costos mediante un control riguroso de los tiempos operativos
y el mejoramiento del mantenimiento de vias. Bajo un enfoque cuantitativo y disefio
longitudinal, se evaluaron las operaciones de carga y acarreo durante 20 turnos,
considerando distancias recorridas, equipos utilizados y tiempos de operacion. Con estas
medidas, el costo de acarreo se redujo a 0,90 US$/tonelada, generando un ahorro de 0,14
US$/tonelada, y se logro una disminucion del 11,45% en el tiempo de carga y del 12,73%

en el tiempo de acarreo.

Ruiz y Sandoval (2022) analizaron la implementacion de un plan estratégico de
mantenimiento de vias en Minera La Zanja, con el propésito de mejorar el rendimiento
de la flota de acarreo, basandose en normativas de seguridad y salud ocupacional en
mineria. La investigacion, con enfoque cuantitativo y disefio preexperimental, incluyd
evaluaciones previas y posteriores a la implementacion del plan. En la fase inicial, se
analizaron las condiciones de las vias y los rendimientos operativos. La propuesta de

mantenimiento, adaptada a la temporada seca, mejoro significativamente las condiciones
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de las vias, logrando un aumento del 13,35% en el rendimiento por metro cubico-
kilometro y reduciendo el consumo promedio de combustible en 0,52 gal/hora. Estos
resultados demostraron que el mantenimiento adecuado de vias optimiza la productividad

y reduce costos operativos en mineria.

Condori (2017) desarroll6 una investigacion en la Unidad Minera Corihuarmi,
motivada por problemas en el transporte de material debido a la ausencia de un estandar
de disefio de vias. Esto generaba condiciones deficientes, como anchos insuficientes y
pendientes superiores al 12%, que incrementaban los ciclos de transporte y
sobredimensionaban la flota de transporte. Utilizando un enfoque cuantitativo, con un
disefio descriptivo-analitico y método hipotético-deductivo, se recolectaron datos
mediante observaciones sistematicas y control de velocidades de los camiones. Los
resultados validaron la hipotesis inicial, demostrando que la implementacion de
estandares de disefio optimiza las operaciones de transporte, reduciendo tiempos de ciclo

y ajustando eficientemente el dimensionamiento de los equipos.

Hurtado (2019), en la Unidad Minera Las Bambas S.A., analizd el impacto del
mal estado de las vias en la operacion del Tajo Ferrobamba, donde se emplea el método
de tajo abierto. Este deterioro, agravado por el alto transito de equipos y las condiciones
climaticas, afectaba negativamente la productividad del acarreo al obligar a los
operadores a reducir sus velocidades por seguridad. Con una operacién que mueve
diariamente 145,000 toneladas de mineral y 500,000 toneladas de desmonte, se
implementé un acondicionamiento de las vias principales para garantizar su
funcionalidad. La medida permiti0 mejorar la eficiencia del acarreo, aumentar la
productividad y reducir riesgos operativos, ademas de lograr un ahorro significativo en

costos.
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Marinovich (2016) investigo el impacto del mal estado de las vias de acarreo en
el Tajo Pampa Verde de Minera La Zanja, operado por Stracon GyM S.A. Las
condiciones adversas de las vias, acentuadas por factores climaticos, obligaban a los
operadores a reducir velocidades, lo que generaba incumplimiento de metas de
produccion, aumento de costos y riesgos de accidentes. Como respuesta, se
acondicionaron las vias principales, logrando mayor productividad y eficiencia en las
operaciones de acarreo. Este estudio demostro que el mantenimiento adecuado de las vias

no solo mejora la seguridad, sino también la rentabilidad de la operacion minera.

Mirano (2024) analizé los efectos de la falta de mantenimiento de vias en la
empresa ROGASAC, donde se observaban retrasos en el acarreo de mineral y un mayor
desgaste de maquinaria, lo que afectaba la produccién y aumentaba los costos operativos.
La propuesta de mejora incluyd especificaciones técnicas, como el disefio de capas de via
y ajustes en la presion sobre la superficie. Los resultados mostraron un incremento en el
numero de viajes y el volumen transportado, con 8,882 viajes adicionales y un aumento
de 148,617.5 m3 en volumen total al comparar periodos entre 2023 y 2024. Esto evidencio
gue el mantenimiento adecuado mejora significativamente la productividad y reduce los

costos operativos en mineria.

2.2. MARCO TEORICO

2.2.1. Vias de transporte en mineria subterranea

El disefio adecuado de las vias de transporte en mineria subterranea es
esencial para asegurar la eficiencia operativa, minimizar los costos y garantizar la
seguridad en las operaciones. Las vias son los elementos fundamentales para el

movimiento de material entre las areas de extraccion y la planta de procesamiento,
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por lo que su disefio debe considerar una variedad de factores técnicos,

econdémicos y operativos.

2.2.2. Transporte minero subterraneo

Sistemas de Transporte

En mineria subterranea, los sistemas de transporte son responsables del
traslado del mineral desde las zonas de extraccion hasta las plantas de beneficio.
Segun Hustrulid y Bullock (2004), existen varios tipos de sistemas de transporte,
incluidos los convoyes de camiones, trenes subterraneos, y sistemas mas
automatizados como los transportadores de banda. La eleccion del sistema
depende del tipo de mineral, la distancia de transporte y la capacidad de carga.
Ademas, se debe optimizar la capacidad de transporte en relacion con el tiempo y

la eficiencia de los equipos.

Tipos de Vias

Las vias subterraneas son el medio sobre el que se desplazan los vehiculos
encargados del acarreo del mineral. En mineria subterrdnea, se utilizan
principalmente vias ferroviarias, que son disefiadas para vehiculos de carga
pesada, como trenes de mineria. También se pueden emplear sistemas de caminos
para vehiculos de ruedas, como camiones de acarreo (Bell, 2006). El disefio de
estas vias debe considerar las condiciones geoldgicas del terreno, el tipo de

mineral a transportar y los requisitos operativos del sistema de acarreo.

Factores que Afectan el Rendimiento

El rendimiento de las vias de transporte esta influenciado por varios

factores, tales como la geometria de las rutas (pendientes, radios de curvatura), las
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caracteristicas del terreno, y las condiciones del material transportado. Segln
Hartman y Mutmansky (2002), el disefio de las vias debe optimizar estos factores
para asegurar la maxima capacidad de transporte y minimizar los costos asociados
al mantenimiento y las reparaciones. Ademas, la correcta planificacion de las rutas

permite evitar cuellos de botella y congestiones en el sistema de transporte.

Estandares de Disefio

El disefio de las vias debe cumplir con ciertos estandares y normativas que
aseguren la seguridad y la eficiencia del transporte. Estos estandares incluyen
dimensiones minimas para las vias, especificaciones de materiales de
construccion, y las capacidades méaximas de carga. Segun Mobley (2008), la
aplicacion de normas estandarizadas en el disefio de las vias ayuda a reducir los

riesgos operativos y aumenta la vida Gtil de la infraestructura.

2.2.3. Mantenimiento de vias

Tipos de Mantenimiento

El mantenimiento de las vias subterraneas es crucial para garantizar su
buen funcionamiento y la seguridad de las operaciones. Existen dos tipos
principales de mantenimiento: el mantenimiento preventivo y el correctivo. El
mantenimiento preventivo se realiza de forma programada para evitar fallos,
mientras que el correctivo se lleva a cabo cuando las vias ya han sufrido algan
dafio. Segun el "Maintenance Engineering Handbook” de Maobley (2008), un
enfoque preventivo es mas eficiente a largo plazo, ya que reduce la frecuencia de

los fallos y las paradas inesperadas.
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Programacion y Planificacion

La programacion del mantenimiento debe ser planificada cuidadosamente
para minimizar la interrupcion de las operaciones. De acuerdo con Hustrulid y
Bullock (2004), el mantenimiento preventivo debe incluir inspecciones regulares
de las vias y los equipos de acarreo, junto con la reparacion de cualquier dafio
antes de que afecte la operacion. La planificacion debe considerar los horarios de
produccidn para garantizar que el mantenimiento no interfiera con las actividades

productivas, y debe basarse en las condiciones operativas reales.

Programas de Mantenimiento Preventivo

Los programas de mantenimiento preventivo son esenciales para evitar
fallos imprevistos en las vias subterraneas. Inspecciones regulares y la medicion
de los niveles de desgaste son practicas clave para identificar problemas
potenciales antes de que se conviertan en fallos graves. Un programa de
mantenimiento preventivo bien disefiado no solo mejora la seguridad, sino que
también optimiza el uso de los recursos y reduce los costos de mantenimiento a

largo plazo (Mobley, 2008).

Indicadores de Control

El control del mantenimiento se realiza mediante indicadores clave de
rendimiento (KPIs), que permiten medir la eficiencia y efectividad de las
actividades de mantenimiento. Segun Mobley (2008), algunos de estos
indicadores incluyen el tiempo medio entre fallos (MTBF), el tiempo medio de

reparacion (MTTR), y el porcentaje de disponibilidad de las vias. Estos
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indicadores permiten evaluar y ajustar los programas de mantenimiento para

mejorar la eficiencia operativa.

Mejores Préacticas

Las mejores préacticas en el mantenimiento de vias subterraneas incluyen
la implementacion de un sistema de gestion de mantenimiento informatizado
(CMMS), la capacitacion continua del personal de mantenimiento, y la
optimizacion de las intervenciones de mantenimiento basadas en andlisis de
condiciones. Segun Bell (2006), el uso de tecnologia avanzada, como el monitoreo
remoto de las condiciones de las vias, puede prevenir dafios costosos y mejorar la

confiabilidad del sistema.

2.2.4. Gestion de costos

Estructura de Costos

La gestion de los costos en mineria subterranea es esencial para mantener
la rentabilidad de las operaciones. Los costos asociados al disefio y mantenimiento
de las vias de transporte incluyen los costos de construccidn, los costos operativos
de los equipos, y los costos de mantenimiento. Segun el "SME Mining
Engineering Handbook" (2011), la correcta estructura de costos ayuda a

identificar reas donde se pueden realizar mejoras y reducir gastos innecesarios.

Factores que Influyen en los Costos

Los costos de transporte en mineria subterrdnea dependen de varios
factores, como la distancia de transporte, la capacidad de carga de los equipos, el
tipo de terreno y el mantenimiento de las infraestructuras. Hustrulid y Bullock

(2004) sefialan que la eficiencia del sistema de transporte estd directamente
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relacionada con los costos operativos. Una mala planificacion de las rutas o un

mantenimiento inadecuado puede aumentar significativamente los costos.

Meétodos de Optimizacion

Existen diferentes métodos de optimizacion para reducir los costos en el
transporte minero, como la optimizacion de las rutas de transporte y la seleccion
de los equipos mas adecuados para cada tipo de terreno. Segun Darling (2011), la
implementacion de tecnologias avanzadas, como los sistemas de monitoreo en
tiempo real y los sistemas automatizados de acarreo, puede reducir los costos

operativos y mejorar la eficiencia de las operaciones mineras.

2.2.5. Evaluacién econdmica

La evaluacion econdémica de los sistemas de transporte debe considerar
tanto los costos iniciales de inversion como los costos operativos y de
mantenimiento a largo plazo. Segun Du Plessis (2008), una evaluacién econémica
adecuada puede ayudar a las empresas mineras a tomar decisiones informadas
sobre qué sistemas de transporte implementar, optimizando los recursos y

maximizando los beneficios a largo plazo.

Indicadores Econdémicos en Evaluacion de Proyectos

La evaluacion econdmica de proyectos utiliza herramientas clave como el
Valor Actual Neto (VAN), la Tasa Interna de Retorno (TIR), el Periodo de
Recuperacion de la Inversién y la Relacion Beneficio-Costo (B/C) para analizar
la rentabilidad de una inversion. En el sector minero, donde los costos iniciales
suelen ser altos y los retornos se distribuyen a largo plazo, estos indicadores son
esenciales para tomar decisiones informadas (Ross et al., 2021).
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Valor Actual Neto (VAN)

El VAN es una de las herramientas mas utilizadas para evaluar proyectos.
Segln Ross et al. (2021), esta métrica mide el valor presente de los flujos netos
de efectivo descontados a una tasa especifica, considerando el tiempo y el costo

del dinero. La formula del VAN es la siguiente:

Formula del VAN:
By — B;
VAN = Z
(1+1)t fo
Donde:

B;: Beneficios generados en el periodo t (en USD).

C;: Costos operativos en el periodo t (en USD).
r: Tasa de descuento anual (%).

t: Periodo (en afos).

Iy: Inversion inicial (en USD)

El VAN permite determinar si los ingresos futuros proyectados superan
los costos iniciales, con un VAN positivo indicando viabilidad econdmica.
Brealey et al. (2020) destacan que este indicador es particularmente util en
proyectos a largo plazo, como en mineria, porque considera tanto la magnitud

como la temporalidad de los flujos de efectivo.
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Tasa Interna de Retorno (TIR)

La TIR, segln Brealey et al. (2020), es la tasa de descuento que iguala el
VAN a cero. Representa la rentabilidad anual del proyecto y permite comparar
alternativas de inversién en contextos de recursos limitados. La férmula implicita

€es:

S

— Bt
0= Ty
1+ TIR)t

Este calculo, que generalmente requiere métodos iterativos, es Gtil para
proyectos mineros donde las condiciones financieras y operativas son dinamicas.
Damodaran (2015) sefiala que un proyecto es viable si su TIR supera la tasa
minima aceptable de retorno, conocida como tasa de descuento. Por ejemplo, una
TIR del 18%, mayor que una tasa de descuento del 12%, indica una rentabilidad

atractiva en términos absolutos y relativos.
Periodo de Recuperacion de la Inversion

El periodo de recuperacion mide cuanto tiempo tomard recuperar la
inversion inicial con los flujos netos generados. Segun Damodaran (2015), este
indicador es facil de calcular y entender, siendo particularmente Util en sectores
como la mineria, donde la liquidez es crucial en las etapas iniciales de un proyecto.

Su féormula es:

Inversidn Inicial
Beneficio Actula Neto

Periodo de recuperaciéon =

Un periodo de recuperaciéon corto indica menor riesgo financiero. Sin
embargo, este indicador no considera los flujos después del tiempo de recuperacion,
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por lo que Gallo (2017) recomienda complementarlo con analisis como el VAN y

la TIR para tener una vision integral de la rentabilidad.
Relacion Beneficio-Costo (B/C)

La Relacion Beneficio-Costo es una métrica que evalla la eficiencia de un
proyecto en términos relativos. Segin Gallo (2017), este indicador compara los
beneficios actualizados con los costos actualizados, facilitando decisiones en
contextos donde se priorizan inversiones con retornos proporcionales altos. La

formula es:

n B,
t=1(1 4 r)t
n Ct
=11 +r)t

B/C =

Un valor de B/C >1 indica que el proyecto genera mas beneficios que
costos, justificando la inversion. En mineria, este indicador es atil para comparar
diferentes opciones de mejora operativa, como proyectos de mantenimiento de
vias. Brealey et al. (2020) enfatizan que una relacion beneficio-costo de 1.32
implica que, por cada délar invertido, se genera un retorno neto de 0.32 USD, lo

cual es atractivo en términos econdmicos.

Aplicacion en el Contexto Minero

La aplicacion de estos indicadores econémicos en proyectos mineros
permite evaluar mejoras operativas como el mantenimiento de infraestructura vial.
Ross et al. (2021) afirman que, en proyectos donde los ahorros operativos (menor
consumo de combustible y reduccion de costos unitarios) superan los costos
iniciales, el VAN y la TIR son herramientas confiables para justificar la inversion.

Asimismo, Gallo (2017) sefiala que un periodo de recuperaciéon corto y una
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relacion beneficio-costo favorable refuerzan la sostenibilidad econémica de las

operaciones.

2.3. DEFINICIONES CONCEPTUALES

a. Transporte Minero Subterraneo

Se refiere al sistema utilizado para mover materiales (mineral, desmonte, equipos,
etc.) dentro de una mina subterranea. Este proceso es crucial para la eficiencia de las
operaciones mineras, pues incluye tanto la infraestructura (vias, caminos, tuneles) como
los equipos de transporte (camiones, trenes, transportadores) (Hartman & Mutmansky,

2002).

b. Vias Subterraneas

Son caminos o rutas disefiadas para el transito de vehiculos o equipos de acarreo
en la mina subterranea. Pueden ser de diferentes tipos, como vias ferroviarias o caminos
para vehiculos de ruedas. Estas vias deben cumplir con estandares especificos para

garantizar la seguridad y eficiencia del transporte (Hustrulid & Bullock, 2004).

¢c. Mantenimiento Preventivo

El mantenimiento preventivo se refiere a las actividades programadas para
prevenir fallos y mantener las infraestructuras (como vias y equipos de acarreo) en
condiciones Optimas. Este tipo de mantenimiento incluye inspecciones regulares,

lubricacidn, y sustitucién de componentes desgastados (Mobley, 2008).
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d. Mantenimiento Correctivo

Es el tipo de mantenimiento que se lleva a cabo despueés de que ocurre un fallo o
dafio en los equipos o infraestructuras. Aunque es menos ideal que el mantenimiento

preventivo, es necesario para restaurar la funcionalidad del sistema (Mobley, 2008).

e. Costos Operativos

Son los gastos incurridos durante las operaciones de transporte y otros procesos
dentro de la mina, como el mantenimiento de equipos, la construccion de vias y la gestion
de energia. Los costos operativos son cruciales para la evaluacion econdmica de las

operaciones mineras y la optimizacién de recursos (Du Plessis, 2008).

f. Optimizacion de Transporte

Este concepto se refiere a la mejora continua de los sistemas de transporte minero,
buscando reducir los costos y aumentar la eficiencia. Implica el disefio y la
implementacion de mejores practicas en la planificacion de rutas, la seleccién de equipos

y el mantenimiento de las vias (Darling, 2011).

g. Factores Geotécnicos

Son los elementos relacionados con la geologia y las condiciones del terreno que
afectan el disefio de las vias y la seguridad de las operaciones mineras. Incluyen la
resistencia de las rocas, la estabilidad de los tuneles y los efectos del agua y la humedad

en las infraestructuras subterraneas (Hustrulid & Bullock, 2004).

h. Ciclos de Carga y Descarga

Son los procesos en los cuales el mineral es cargado en los vehiculos de transporte

y luego descargado en las estaciones de carga o en las plantas de procesamiento. La
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eficiencia en estos ciclos es fundamental para reducir los tiempos de inactividad y mejorar

el rendimiento general de la mina (Hartman & Mutmansky, 2002).

i. Tecnologia de Acarreo

Se refiere a las innovaciones y el uso de tecnologia avanzada para mejorar los
sistemas de acarreo en las minas. Esto incluye vehiculos autonomos, sistemas de
monitoreo y control en tiempo real, y la automatizacién de las rutas de transporte

(Darling, 2011).

J. Rendimiento de Transporte

El rendimiento de transporte en mineria subterranea mide la eficiencia con que los
materiales son trasladados desde el lugar de extraccidn hasta su destino. Se evalla en
términos de tiempo, costo y capacidad de los equipos de transporte. Los indicadores de

rendimiento ayudan a gestionar y optimizar este proceso (Du Plessis, 2008).
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CAPITULO 111
MATERIALES Y METODOS

3.1. UBICACION

La Unidad Minera Islay, operada por la Empresa Administradora Chungar S.A.C.,
se encuentra en la Cordillera Oriental de los Andes, caracterizada por su accidentada
geografia y su importancia geoldgica debido a la presencia de ricos yacimientos

minerales. Politicamente, esta dentro de la jurisdiccion de:

Distrito: Huayllay
Provincia: Cerro de Pasco

Departamento: Pasco

El yacimiento se localiza en las coordenadas UTM (Datum WGS84):
Norte: 8 717 925

Este: 377 240

La mina se sitda en una zona de alta montafia, con altitudes que oscilan entre 4,500
m.s.n.m. y 4,950 m.s.n.m. Estas condiciones topogréaficas representan desafios operativos

significativos debido a la altura y el clima de la region.

La ubicacién estratégica de la mina permite su cercania a otros yacimientos
importantes en la region, como la Mina Animon. Desde este punto, la Mina Islay esté a
solo 5.3 km en linea recta hacia el nor-oeste, y se accede por una trocha carrozable que
conecta Huardn, Huaychao y la mina, con un tiempo de traslado de aproximadamente 35

minutos.
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Caracteristicas adicionales del entorno:

La mina esta rodeada de bofedales y formaciones rocosas tipicas de la puna

andina.

El clima de la region es frio, con temperaturas que oscilan entre -5°C y 10°C.

La actividad minera se desarrolla en una zona de alta sensibilidad ambiental,

siendo crucial la gestion de impactos ambientales.

3.2.  ACCESIBILIDAD

El acceso a la Unidad Minera Islay se realiza a través de la Carretera Central,
iniciando desde la ciudad de Lima y pasando por las ciudades de La Oroya y Cerro de
Pasco. La distancia total del recorrido es de 329.9 km, con un tiempo estimado de traslado

de 7.5 horas. A continuacion, se detalla la ruta de acceso:

Tabla 1

Ruta de acceso a la Unidad Minera

Ruta Distancia Tiempo de recorrido
(km) (horas)
Lima — Oroya 183.6 5
Oroya — Cerro de 1308 )
Pasco
Cerro de Pasco — Mina 155 05
Islay
Total 329.9 7.5

Nota: Informacién proporcionada por el Departamento de Geologia de la Unidad Minera Islay, 2020.
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3.3.

DISENO METODOLOGICO
3.3.1. Tipo de investigacion

La investigacidn es de tipo aplicada, ya que busca resolver un problema
practico mediante la aplicacién de conocimientos tedricos. Segin Hernandez-
Sampieri y Mendoza (2018), "la investigacion aplicada tiene como finalidad la
resolucion de problemas practicos inmediatos en orden a transformar las

condiciones del acto didactico y a mejorar la calidad educativa” (p. 42).

En el contexto minero, Naupas et al. (2019) sefialan que "la investigacion
aplicada en mineria se orienta a resolver problemas especificos de las operaciones,
buscando optimizar procesos y reducir costos a través de la implementacion de

mejoras técnicas" (p. 136).
3.3.2. Enfoque de investigacion

La investigacion tiene un enfoque cuantitativo, ya que se basa en la
medicién numérica y el analisis estadistico de variables como costos, tiempos y
rendimientos. Como afirman Vara-Horna (2015), "el enfoque cuantitativo utiliza
la recoleccidon de datos para probar hip6tesis con base en la medicién numérica y
el analisis estadistico, con el fin de establecer pautas de comportamiento y probar

teorias" (p. 178).

En el &mbito minero, segun Ortiz (2020), "el enfoque cuantitativo permite
evaluar objetivamente el impacto de las mejoras operativas a través de indicadores

medibles y comparables” (p. 85).
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3.3.3. Disefio de investigacion

El disefio es cuasi-experimental con pre-prueba y post-prueba, ya que se
evaluara el efecto de la implementacion del programa de mantenimiento de vias

(variable independiente) sobre los costos de transporte (variable dependiente).

Segin Chaves (2021), "los disefios cuasi-experimentales se utilizan
cuando no es posible asignar aleatoriamente los sujetos a los grupos
experimentales, pero se mantiene un alto grado de control sobre las variables™ (p.

152).

Este disefio se representa de la siguiente manera:

G:01-X-02

Donde:

G = Grupo de estudio (sistema de transporte)

O1 = Medicion pre-test (costos antes del programa)

X = Tratamiento (implementacién del programa de mantenimiento)

02 = Medicidn post-test (costos después del programa)

3.4. POBLACION

La poblacion para el estudio de investigacion estd conformada por todas las
carreteras afirmadas de la Unidad Minera Islay de la Empresa Chungar S.A.C. — Cerro de
Pasco. Segun Hernandez (2014), la poblacion es un conjunto de todos los casos que

concuerdan con determinadas especificaciones.
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3.5. MUESTRA

La muestra se compone de la ruta desde la cdmara de carguio hasta la planta de
Beneficio, que abarcan una distancia de 5,00 kilémetros y es carretera afirmada de la
Unidad Minera Islay de la Empresa Chungar S.A.C. — Cerro de Pasco. Al respecto
Hernandez (2014) define una muestra se refiere a un grupo mas pequefio de elementos
seleccionados de una poblacion mas grande. Representa un subconjunto de esa poblacién
y se elige para estudiar sus caracteristicas, comportamiento o propiedades, con la idea de

obtener conclusiones o inferencias validas sobre la poblacion mas amplia.

3.6. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

3.6.1. Variable independiente

Mantenimiento de via a la Planta de Beneficio de la Minera Islay de la

Empresa Chungar S.A.C. — Cerro de Pasco.

3.6.2. Variable dependiente

Costos de transporte del mineral a la Planta de Beneficio de la Minera Islay

de la Empresa Chungar S.A.C. — Cerro de Pasco.
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Tabla 2

Operacionalizacion de variables

Variables Indicadores Escala de medicion

Variable
Independiente:

Tipo de

mantenimiento Correctivo/Preventivo

realizado

Costo del
Programa de mantenimiento US3
mantenimiento de via

Duracion del .

Dias

mantenimiento

Materiales utilizados Cantidad en unidades

(kg, m3, etc.)

Variables
Dependientes:

Costo  total  del
Costos de transporte transporte por US$/ton

tonelada

: . Tiempo promedio de .

Tiempo de ciclo traslado Minutos
Consumo de Consumo promedio Galones (g)
combustible por viaje g

Relacion beneficio- Razon entre ingresos

Numérico/Proporcion
costo y Ccostos

3.7. TECNICAS DE RECOLECCION DE DATOS

Para obtener los datos, se emplearon técnicas de inspeccion y observacion en el
sitio de trabajo, revision de documentos en los archivos de la empresa Minera y

recopilacion de informacidn a través de reportes diarios, mensuales y anuales.
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3.7.1. Técnicas utilizadas en la recoleccion de datos

Se empled el software Excel junto con técnicas de estadisticas descriptiva

para analizar y procesar la informacion recopilada.

e Observacion in situ en el campo
e Examinacion del area especificada

¢ Revisidn bibliografica referente al sistema de mantenimiento de via.

3.7.2. Instrumentos utilizados en la recoleccion de datos

Los elementos empleados en el estudio de investigacion incluyen la
liquidacion mensual para costos, informes diarios y mensuales de operacion,
seguimiento del mantenimiento de vias, control de tiempos de transporte, registro
de equipos usados, anotacion de campo, fichas para recoleccién de datos, camara

fotogréaficas y herramientas de escritorio.

Informe diario de operacion.

Volumen del mineral almacenado

Tonelada de mineral en la camara

NUmero de equipos utilizados

Control del tiempo de transporte
Informe mensual de operacion.

¢ Volumen del mineral almacenado.
e Tonelada de mineral en la cdmara.
e Cantidad de equipos utilizados.

e Monitoreo de tiempo de transporte.

e Total, de horas de equipos funcionando
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. DIAGNOSTICO INICIAL DE LA OPERACION
4.1.1. Diagnostico inicial de la operacion

4.1.1.1. Descripcion de las condiciones iniciales de la via

Tabla 3

Condiciones iniciales de la via

Aspecto Evaluado Descripcion

La via inicial presentaba irregularidades
Estado de la superficie de significativas, con baches, desgaste notable
rodadura en el material de rodadura y presencia de

secciones erosionadas.

Los sistemas de drenaje  estaban

o ) parcialmente  obstruidos,  ocasionando
Condiciones de drenaje . .

acumulacion de agua en puntos criticos y

agravando el deterioro de la superficie.

Tramo 1 (Progresiva 0+000 a 2+400):
Compactacion inadecuada.

Tramo 2 (Progresiva 2+400 a 4+000): Falta

de material de lastre.

Puntos criticos identificados

Tramo 3 (Progresiva 4+000 a 5+000):
Desgaste critico del material.
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Esta tabla resume las condiciones de la via antes de la intervencion,
incluyendo el estado de la superficie de rodadura, las condiciones del
sistema de drenaje y los puntos criticos identificados en los tramos

afectados.
4.1.1.2. Andlisis de indicadores operativos Pre-Implementacion

Tiempo promedio de ciclo de transporte:

El tiempo promedio para completar un ciclo de transporte fue de

20 minutos por viaje, desglosado de la siguiente manera:

Tabla 4

Tiempos de ciclo de transporte Pre-Implementacion

Tiempos de ciclo de Tiempo en (min)

transporte
Tiempo de ida: 10 minutos.
Tiempo de regreso: 7.5 minutos.
Tiempo de carguio: 2 minutos.
Tiempo de descarga: 1.5 minutos.
Tiempo de Transporte 20.5 minutos

Este tiempo incluye los desplazamientos hacia y desde el punto de

trabajo, ademas de las operaciones de carguio y descarga del material.

Calculo de numero de viajes antes del programa de mantenimiento,
se utilizé los datos proporcionados sobre los tiempos de transporte y

asumiremos una duracion tipica de la guardia de trabajo.

Datos:
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e Duracion de la guardia: 8 horas (480 minutos).

e Tiempos de transporte antes del programa: 20.5 minutos por ciclo.

Duracion de guardia (min)

Numero de viajes =
‘4 Tiempo por ciclo (min/ciclo)

480 min
20.5 (min/ciclo)

N¢de viajes antes del programa =

= 23.41 viajes/guardia

Consumo de combustible por viaje:

El consumo diario de combustible alcanzé 85 galones, lo que
equivale a un costo aproximado de 407,15 US$/guardia. Considerando un
costo promedio de 4.79 US$/galdn, este indicador refleja el impacto
econdmico de la operacion en términos de la cantidad de combustible

utilizado por cada viaje.

Tabla 5

Consumo de combustible Pre-Implementacién

Consumo de Combustible Valor
Consumo total diario 85 galones/dia
Costo promedio por galén 4.79 US$/galon
Costo total por guardia 407.15 US$/guardia

Costo unitario inicial:

El costo unitario inicial de transporte del material se calculé en 0.84

US$/m3, tomando en cuenta factores como el consumo de combustible, los
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tiempos de operacion y la capacidad de carga de los equipos utilizados.
Durante una guardia de 8 horas, se estima que los volquetes transportan un
total de 936.4 m3 de material, realizando 23.41 viajes por guardia.
Utilizando una densidad promedio del material de 2.5 toneladas/m3, se
calcula que se transportan aproximadamente 2,341 toneladas de material
por guardia, lo que refleja el volumen total operado por los volquetes en

un turno de trabajo.
4.2. IMPLEMENTACION DE ESQUEMA DE MANTENIMIENTO DE ViA
4.2.1. Descripcién del esquema implementado

Tabla 6

Actividades de Mantenimiento Ejecutadas

Actividad Descripcion

Movilizacion y
desmovilizacion de
magquinaria

Transporte 'y posicionamiento de
equipos en el area de intervencion.

Levantamiento y delimitacion del

Servicio de topografia . L
terreno para garantizar la precision.

Riego, extendido y
compactacion del material de
lastre

Distribucion uniforme y compactacion
del material para mejorar la rodadura.

Limpieza y rehabilitacion de Eliminacion de obstrucciones vy
cunetas restauracion de sistemas de drenaje.
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Tabla 7

Cronograma de intervenciones

Tramo Duracion (dias) Actividades Principales

Movilizacion, limpieza de

Tramo 1 5 y
cunetas, compactacion.
Reparacion de rodadura,
Tramo 2 5 _ )
drenaje, topografia.
Mejora de la superficie y
Tramo 3 5 o
estabilizacion final.
» ] Ejecucion de todas las
Duracion total 15 dias

actividades.

Recursos utilizados e Inversion realizada

Tabla 8

Detalle de Recursos e Inversién en Mantenimiento de Via

Descripcion Costo Total (S/)
Partidas Generales para el Mantenimiento 23,700.00
Partidas Especificas por Tramo 64,900.00

Costos de Equipos de Proteccion Personal

2,322.53
(EPP)
Costo de Personal para el Mantenimiento 27,720.00
Costo Total de Mantenimiento 118,642.53
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El plan de mantenimiento desarrollado tuvo como objetivo mejorar
significativamente las condiciones de la via en tres tramos criticos (0+000 a
5+000). Se implementaron tanto partidas generales como especificas, que
incluyeron movilizacién de maquinaria, topografia, limpieza y rehabilitacion de
cunetas, transporte y compactacion de material de lastre, entre otras actividades

esenciales.

La inversion total del mantenimiento fue de 118,642.53 S/, equivalente a
1.27 US$/m2, cubriendo tanto los costos operativos como los materiales y equipos
utilizados. Este esfuerzo permitié rehabilitar la via y garantizar su funcionalidad,
optimizando su vida util y reduciendo futuros costos de transporte y

mantenimiento.

4.2.2. Control y seguimiento de la implementacion

El control y seguimiento de la implementacion del programa de
mantenimiento se llevd a cabo mediante la evaluacion constante de los indicadores
de cumplimiento, lo que garantiz6 el logro de las metas planificadas en cada
tramo. Las actividades fueron registradas de forma organizada, utilizando reportes
para documentar los avances y asegurar la correcta ejecucién de las tareas

programadas.
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Actividad Descripcion Costo (S/)
Supervision  técnica  en Inspeccion y  validacion  de 2,000
campo actividades diarias para asegurar el

cronograma.
Revision y consolidacion de Elaboracion de informes sobre 1,000
reportes avancesy ajustes en el programa de

mantenimiento.

Evaluacion de indicadores Monitoreo de indicadores de 700
productividad y calidad de las

tareas ejecutadas.

Transporte y logistica Costo de movilizacion  del 500
ingeniero hacia los tramos de

mantenimiento.

Total 4,200

4.3. RESULTADOS POST-IMPLEMENTACION

4.3.1. Mejoras en las condiciones de la via

Una vez concluido el mantenimiento, se lograron mejoras significativas en
las condiciones de la via, lo que impacto positivamente tanto en la seguridad como
en la eficiencia del transporte. La superficie de rodadura alcanz6 un estado éptimo,
con una superficie uniforme y libre de baches, lo que mejoré la estabilidad y el
confort durante el transito. Esta mejora redujo considerablemente los tiempos de
ciclo de transporte, al eliminar obstaculos que previamente interferian en la

circulacion, facilitando un transito mas fluido y réapido.
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Por otro lado, se realizd una rehabilitacion completa del sistema de
drenaje, lo que permitio eliminar los puntos criticos de acumulacion de agua. Este
trabajo no solo preservd la calidad de la via, evitando la erosion y el deterioro de
la superficie, sino que también contribuyé a la seguridad vial al prevenir
inundaciones y deslizamientos. Para evidenciar la transformacién, se adjuntan
registros fotograficos comparativos que muestran el estado inicial de la via y las
mejoras obtenidas, destacando el impacto visible de las intervenciones y el éxito

de la implementacion.

4.3.2. Analisis De Indicadores Operativos Post-Implementacion

Tabla9

Tiempos de ciclo de transporte Post-Implementacion

Tiempos de ciclo de Tiempo en (min)

transporte
Tiempo de ida: 8 minutos.
Tiempo de regreso: 5 minutos.
Tiempo de carguio: 2 minutos.
Tiempo de descarga: 1.5 minutos.
Tiempo de Transporte .16.5 minutos

Después de la implementacion del plan de mantenimiento, el tiempo de
ciclo de transporte se redujo a 16.5 minutos por viaje, lo que representa una mejora

significativa respecto al tiempo inicial de 20 minutos. Esta reduccion se debe a la
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optimizacion de la superficie de rodadura, lo que permitio a los vehiculos transitar

mas rapidamente y sin interrupciones.

Calculo de nimero de viajes antes del programa de mantenimiento, se
utilizé los datos proporcionados sobre los tiempos de transporte y asumiremos una

duracién tipica de la guardia de trabajo.

Datos:

Duracién de la guardia: 8 horas (480 minutos).

Tiempos de transporte después del programa: 16.5 minutos por ciclo.

Duracion de guardia (min)

Numero de viajes =
J Tiempo por ciclo (min/ciclo)

480 min
16.5 (min/ciclo)

N®de viajes despues del programa =

= 29.09 viajes/guardia

Consumo de combustible:

El consumo de combustible se redujo a 72 galones/dia, lo que equivale a
344,88 US$/guardia. Esta reduccion en el consumo de combustible
(aproximadamente un 15% de ahorro) se debe a la mejora en la calidad de la via,
que permitioé una conduccion mas eficiente y un menor esfuerzo en la operacion

de los equipos.
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Tabla 10

Consumo de combustible Post-Implementacion

Consumo de Combustible Post-

Implementacion Valor
Consumo total diario 72 galones/dia
Costo promedio por galon 4.79 US$/galén
Costo total por guardia 344.88 US$/guardia

Costo unitario final

El costo unitario final de transporte del material, después de implementar
el plan de mantenimiento, se redujo a 0.68 US$/m3, frente al costo inicial de 0.84
US$/m3. Esta mejora se logro con la reduccion del tiempo de ciclo de transporte a
16.5 minutos, lo que permitié mayor eficiencia en el transporte. Ademas, el
consumo de combustible se redujo un 15%, pasando de 85 galones/dia a 72
galones/dia. Durante una guardia de 8 horas, los volquetes transportan ahora
1,163.64 m3 de material, equivalentes a 2,909 toneladas, lo que refleja una mejora

en la eficiencia operativa y un impacto positivo en los costos.

4.4. ANALISIS COMPARATIVO DE RESULTADOS

4.4.1. Evaluacion de indicadores clave

A continuacion, se presenta una tabla comparativa de los principales
indicadores operativos antes y después de la implementacion de las mejoras en la
via. Los datos muestran una clara mejora en los tiempos de ciclo, el consumo de
combustible y el costo unitario, evidenciando los beneficios obtenidos tras la

intervencion.
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Tabla 11

Comparativa de Indicadores Operativos Antes y Después del mantenimiento de via

Indicador Antes  Después Variacion (%)
Tiempo promedio (min) 20.5 15.5 -25%
Consumo de combustible g5 79 15.30%
(gal)

Costo unitario (US$/m?3) 0.84 0.68 -19%
Numero de viajes/guardia 23 29 +26%
Figural

Comparativa de los Tiempos de Transporte Pre y Post Mantenimiento

W Después W Antes

[N
LV

Tiempo promedio (min)
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Figura 2

Comparativa de Consumo de Combustible Pre y Post Mantenimiento

W Después W Antes

Ry
L

60 70 80 90

Consumo de combustible (gal

Figura 3

Comparativa de Costo Unitario Pre y Post Mantenimiento

m Después m Antes

A :
LTV

Costo unitario (USS/m?

45 EVALUACION ECONOMICA

La evaluacion economica del programa de mantenimiento de via permitio analizar
el impacto financiero de la inversion realizada y los beneficios obtenidos. A continuacion,
se presenta un desprendimiento detallado de los costos antes y después del programa, asi

como los principales indicadores econdmicos que justifican la viabilidad del proyecto.
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45.1. Analisis de costos

Se analiz6 el costo unitario por metro cubico transportado y el gasto
asociado al consumo de combustible antes y después de la implementacion del

programa de mantenimiento. Los resultados se resumen en la siguiente tabla:

Tabla 12

Analisis de costos antes y después del mantenimiento de via

Costo
Antes Después Ahorro Establecido
Concepto
(USD) (USD) (USD) por la UM
(USD)
Costo unitario
0.84 0.68 0.16 0.75

(US$/m3)

Consumo de
combustible 407.15 344.88 62.27 350.00
(USD/guardia)

Se consiguid una reduccion del 19% en el costo unitario (0.16 US$/m3),
bajando de 0.84 US$/m3 a 0.68 US$/m3. Esta mejora es el resultado directo de la
optimizacion de las condiciones de la via, que permitié a los volquetes operar con
mayor eficiencia, reduciendo los tiempos de ciclo y aumentando la velocidad de
transporte. Esta disminucién no solo refleja una mejora en los procesos operativos,
sino también en el rendimiento general de los equipos, lo que se traduce en un

ahorro significativo en los costos de transporte.

Ademas, el consumo de combustible se redujo en 62.27 USD/guardia, lo

que representa una disminucién del 15.3% respecto a los valores previos. Esta
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mejora en la eficiencia del consumo de combustible se debe principalmente a la
optimizacion de la calidad de la via, que redujo la resistencia al rodaje y permitio
una conduccion mas fluida, disminuyendo el esfuerzo necesario para el transporte
del material. El ahorro en combustible no solo implica una reduccion de costos,
sino también una mejora en la sostenibilidad de la operacion, al disminuir la huella

de carbono asociada a la actividad minera.

Al comparar estos resultados con los valores establecidos por la unidad
minera (0.75 US$/m?3 para el costo unitario y 350 USD/guardia para el consumo
de combustible), se observa que los costos previos al mantenimiento estaban por
encima de los valores prudentes. El costo unitario y el consumo de combustible
antes de las mejoras superaban los limites establecidos, lo que indicaba una
ineficiencia operativa que justificaba la necesidad de optimizar los recursos a
través de la implementacion de un plan de mantenimiento. El plan de
mantenimiento permitié alcanzar los estandares de eficiencia previstos,

justificando asi la inversion realizada en la mejora de la infraestructura vial.
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Figura 4

Analisis econdmico de costos Unitarios

COSTO UNITARIO (US$/M?3)

0.9 0.84 15.00%
038 0.75 10.00%
0.7 S 5.00%
06 = 0.00%
05 - 0.00%
-5.00%
0.4
03 -10.00%
0.2 -15.00%
0.1 =r=s -20.00%
0 =S =S =SS -25.00%
Costo Establecido por la Antes (USD) Después (USD)
UM (USD)
=== Costo unitario (US$/m?)  es==Variacion (%)
Figura 5
Anélisis econdémico de consumo de combustible (USD/GUARDIA)
420 407.15 20.00%
200 16.33% 15.00%
10.00%
380 5.00%
360 3 344 88 0.00%
340 -2.00%
-10.00%
320 =15.29% -15.00%
300 -20.00%
Costo Establecido por la Antes (USD) Después (USD)
UM (USD)
Consumo de combustible (USD/guardia) em\/3riacion (%)

4.5.2. Indicadores econ6micos

Flujo de Caja para el Proyecto de Mantenimiento de la Via
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El flujo de caja refleja los ingresos y egresos del proyecto durante un

horizonte de tiempo de 5 afios, considerando la inversion inicial, los beneficios

anuales netos derivados de los ahorros operativos y el valor del dinero en el tiempo

a una tasa de descuento del 12% anual. Este andlisis permite evaluar la

rentabilidad del proyecto mediante indicadores como el VAN y la TIR.

Datos Base para el Célculo del Flujo de Caja

Concepto

Valor

Inversién inicial (Afio 0)
Beneficio anual neto

Ahorro en combustible (15.3%)
Ahorro en costos unitarios (19%)
Tasa de descuento (r)

Duracién del proyecto

31,225.50 USD
50,984.14 USD/afio
22,748.29 USD/afio
28,235.85 USD/afio

12% anual

5 afos

Tabla de Flujo de Caja

Afo Flujo Neto (USD) Factor de Descuento (1/(1+r)™t) Flujo Descontado (USD)

0 -31,225.50 1.0000 -31,225.50
1 50,984.14 0.8929 45,523.34
2 50,984.14 0.7972 40,658.34
3 50,984.14 0.7118 36,207.45
4 50,984.14 0.6355 32,150.40
5 50,984.14 0.5674 28,482.50
Desglose de los Elementos
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Flujo Neto

El flujo neto corresponde al ahorro anual generado por el proyecto tras la
implementacion del programa de mantenimiento (50,984.14 USD/afio), que se

repite de manera constante durante los 5 afios del horizonte de analisis.
Factor de Descuento

El factor de descuento ajusta cada flujo neto al valor presente,
considerando una tasa de descuento del 12% anual. Este factor refleja el valor del

dinero en el tiempo y se calcula para cada afio como:

1
Factor de Descuento = ———
1+t

Flujo Descontado

El flujo descontado se obtiene multiplicando el flujo neto de cada afio por

su respectivo factor de descuento:

Flujo Descontado = Flujo Neto x Factor De Descuento
En el afio 0, el flujo descontado es igual a la inversion inicial, ya que no

requiere ajuste por valor presente.
Célculo del VAN (Valor Actual Neto)

El VAN determina la diferencia entre los flujos de ingresos futuros

descontados al presente y la inversion inicial. La formula utilizada es:

Foérmula del VAN:

van =y BB
S L+nt 7
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Donde:

B;: Beneficios generados en el periodo t (en USD).
C;: Costos operativos en el periodo t (en USD).
r: Tasa de descuento anual (%).

t: Periodo (en afos).

Iy: Inversion inicial (en USD)

Datos utilizados para el calculo del VAN:

Inversion inicial (lo): 118,642.53 S/ (equivalente a 31,225.50 USD, usando el

tipo de cambio de 3.8 S/ por USD).

Tasa de descuento (r): 12% anual.

Duracion del analisis: 5 afos.

Beneficio anual (Bt): Ahorros en costos operativos: 15% de reduccion en

combustible y 19% en costos unitarios.

Costo operativo inicial:

407.15 UDS/dia x 365 = 178,609.29 UDS/afio

Ahorros anuales:

Combustible:

148 609.75 x 0.153 = 22,748.29 UDS/afio

Costos unitarios:

148 609.75 x 0.19 = 28,235.85 UDS/afio
S7
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Total ahorro = 50,984.14 USD/afio.

Calculo del VAN:

Desglosamos los flujos anuales:

50,984.14 50,984.14 50,984.14 50,984.14 50,984.14)

VAN = ((1 1012 T (1+0.12)2 (1 +0.12)3 (1 +0.12)* (1 £ 0.12)5

—31,225.50

VAN = (45,523.34 + 40,658.34 + 36,207.45 + 32,150.40 + 28,482.50

—31,225.50)
VAN = 10,532 USD
Célculo de la Tasa Interna de Retorno (TIR)

La TIR es la tasa de descuento (r) que hace que el VAN sea igual a cero.

Se resuelve iterativamente mediante la férmula:

Iteracion para la TIR:

Usando los flujos anuales calculados anteriormente (50,984.14 USD) y la

inversion inicial, obtenemos:
TIR =18 %

Esto significa que el programa genera una rentabilidad del 18% anual

sobre la inversion inicial.

Calculo del Periodo de Recuperacion de la Inversion
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El periodo de recuperacion indica cuanto tiempo toma recuperar la

inversion inicial (lo) a través de los flujos netos (B¢+Cy).

Inversién Inicial

Periodo de recuperaciéon =
P Beneficio Actula Neto

Calculo:

Periodo d o 3122550
eriodo derecuperacion = 50984.14 = U.61 anos = / meses

Calculo de la Relacion Beneficio-Costo

La Relacion Beneficio-Costo (B/C) evalla si el beneficio supera el costo.

Se utiliza la férmula:

_ Beneficio Actualizado Total

B/C= Costo Actualizado Total
o 18302103
/€= 31,225.50

Esto significa que, por cada dolar invertido, el programa genera 1.32 USD

de beneficio.

Tabla 13

Resumen de Indicadores Econdmicos

Indicador Valor
VAN 10,532 USD
TIR 18%
Periodo de recuperacion 7 meses
Relacion Beneficio-Costo 1.32
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Los resultados obtenidos demuestran la viabilidad economica del
programa de mantenimiento de la via. El VAN positivo de 10,532 USD indica que
los beneficios netos actualizados superan los costos iniciales de la inversion,
validando el retorno financiero del proyecto. La TIR del 18% supera la tasa de
descuento considerada (12%), lo que refleja una rentabilidad atractiva. Asimismo,
el periodo de recuperacion de tan solo 7 meses evidencia que la inversion inicial
se recuperara en un plazo corto. Finalmente, la relacion beneficio-costo de 1.32
indica que, por cada dolar invertido, se genera un retorno de 1.32 USD, lo que

reafirma la eficiencia y sostenibilidad econémica del programa implementado.

4.6. DISCUSION DE RESULTADOS CON OTRAS FUENTES

El diagnostico inicial de las condiciones de la via evidencia deficiencias
significativas que impactaban negativamente en la productividad y los costos operativos.
Las irregularidades en la superficie de rodadura, los baches y un sistema de drenaje
ineficiente incrementaban los tiempos de transporte y el consumo de combustible,
elevando el costo unitario a 0.84 USD/m3. Estas observaciones son consistentes con los
estudios de Condori (2017) , quien sefial6 que el disefio deficiente de las vias genera
mayores tiempos de ciclo y costos operativos, y de Marinovich (2016) , quien concluyd
que el mal estado de las vias compromete la productividad. y aumentan los riesgos en
operaciones a cielo abierto. Este analisis inicial permitio disefiar un plan de
mantenimiento enfocado en resolver estas limitaciones, validando su relevancia en
estudios como el de Ruiz y Sandoval (2022), quienes destacaron la importancia de una

estrategia de mantenimiento para optimizar la eficiencia de los equipos.

El programa de mantenimiento aplicado fue integral y efectivo, abordando tanto

la rehabilitacion de cunetas y compactacion del material como la optimizacién del
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drenaje. Estas acciones permitieron no solo mejorar el estado funcional de la via, sino
también prevenir su deterioro a largo plazo, reduciendo los costos asociados a
reparaciones futuras. La inversion de 1.27 USD/m? y el plazo de implementacion de 15
dias reflejaron un enfoque eficiente, alineado con los hallazgos de Hurtado (2019) , quien
demostro que el mantenimiento preventivo prolonga la vida util de las vias y reduce los
costos operativos. Ademas, la experiencia de Machaca (2023) en la Unidad Minera Raura
evidencia que incluso ajustes modestos en el disefio y mantenimiento de las vias pueden

generar ahorros significativos en costos de transporte.

Los resultados post-implementacion fueron contundentes, evidenciando una
mejora sustancial en los indicadores clave. El tiempo promedio por ciclo se redujo en un
24,39% (de 20,5 a 15,5 minutos), logrando un aumento del 26% en el numero de viajes
por guardia. Paralelamente, el consumo de combustible disminuy6 un 15.3%, ahorrando
aproximadamente 62.27 USD por guardia, mientras que el costo unitario bajo a 0.68
USD/m3, un 19% menos que el valor inicial. Estos resultados confirman la evaluacion
positiva entre el estado de las vias y la eficiencia operativa, como también concluyd
Mirano (2024) en su estudio en ROGASAC. Ademas, estos hallazgos respaldan el analisis
de Ruiz y Sandoval (2022) , quienes observaron una reduccion en el consumo de

combustible tras implementar mejoras en la infraestructura vial.

Desde el punto de vista econdémico, el proyecto era altamente rentable. Con un
Valor Actual Neto (VAN) positivo de 10,532 USD y una Tasa Interna de Retorno (TIR)
del 18%, se superaron las expectativas financieras, destacando un periodo de
recuperacion de solo siete meses. La relacion beneficio-costo (B/C) de 1.32 indico que
cada dolar invertido generd un retorno neto significativo, lo que coincide con las

conclusiones de Machaca (2023) sobre el impacto econémico positivo del mantenimiento
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en costos operativos. Este analisis refuerza la importancia de considerar el mantenimiento
vial no solo como una solucion técnica, sino también como una inversion estratégica para

garantizar la sostenibilidad y la competitividad en operaciones mineras.
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V. CONCLUSIONES

La implementacion del programa de mantenimiento vial permitio una significativa
reduccion de los costos de transporte del material, pasando de 0.84 USD/m? a 0.68
USD/m3, lo que resulté en un ahorro de 0.16 USD/m3. Este impacto positivo demuestra
la efectividad del mantenimiento vial en la optimizacion de los costos operativos,

mejorando la rentabilidad general de las operaciones mineras.

Las mejoras en las condiciones de las vias resultaron en una reduccion del
consumo de combustible diario en un 15.3%, bajando de 85 a 72 galones. Este ahorro de
62.27 USD por jornada no solo generd un beneficio econdémico, sino que también
contribuyo a la disminucion de la huella ambiental de las operaciones, reflejando un

compromiso con la eficiencia energetica y la sostenibilidad.

El analisis econdmico del proyecto destaca su destacada eficiencia financiera,
evidenciada en la relacion beneficio-costo (B/C) de 1.32. Este indicador confirma que por
cada délar invertido se gener6 un retorno neto considerable, validando la rentabilidad de
las intervenciones realizadas. Mas alld de su impacto técnico en la operatividad, el
mantenimiento vial se posicion6 como una inversion estratégica con beneficios

sostenibles a largo plazo.
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V1. RECOMENDACIONES

Es crucial implementar un sistema de monitoreo constante de las condiciones de
las vias para detectar cualquier desviacion o dafio antes de que estos problemas generen
costos adicionales. Utilizar indicadores de desempefio clave permitird medir el impacto
de las intervenciones realizadas y facilitara la toma de decisiones en tiempo real. Esto no
solo optimiza el uso de los recursos, sino que también ayuda a identificar areas de mejora
en las estrategias de mantenimiento, contribuyendo a la reduccidn de los costos operativos

a largo plazo.

Incorporar practicas sostenibles en el mantenimiento vial, como la reduccion del
consumo de combustible, es una estrategia efectiva tanto para mejorar los costos
operativos como para minimizar el impacto ambiental de las operaciones mineras. Las
mejoras en las condiciones de las vias no solo se reflejan en el ahorro econdémico, sino
también en una disminucion significativa de la huella de carbono, lo que posiciona a la

empresa como un referente en responsabilidad social y sostenibilidad dentro del sector.

Es fundamental que las operaciones mineras evalien no solo los ahorros
inmediatos en costos de operacion, sino también los beneficios a largo plazo derivados
de una infraestructura vial optimizada. Un analisis detallado de la relacién costo-beneficio
permite justificar las inversiones en mantenimiento vial y demostrar su impacto positivo
en la productividad y la rentabilidad general. Ademas, estas evaluaciones pueden servir
como base para planificar nuevas inversiones que sigan mejorando la eficiencia de las

operaciones mineras y su competitividad en el mercado.
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ANEXO 1: Plano de ubicacion de la Unidad Minera Islay- Cerro de Pasco
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ANEXO 2: Geologia Regional del area Unidad Minera Islay
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ANEXO 3: Estado de la via antes del mantenimiento

TRAMO 1 - PROGRESIVA 0+000 A 2+400
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TRAMO 2 - PROGRESIVA 2+400 A 4+000
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ANEXO 4: Estado de la via después del mantenimiento

TRAMO 1 - PROGRESIVA 0+000 A 2+400
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TRAMO 3 - PROGRESIVA 4+000 A 5+000
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ANEXO 5: Costo de para el programa de mantenimiento de la via

1. Costo de Personal para el Mantenimiento de la Via

Costo Diario
Cantidad de por Duracidén Costo Total
Cargo
Trabajadores | Trabajador (Dias) (S/)
(S/)
Ingenieros de
1 300 14 4,200
supervisiéon
Operadores de
4 180 14 10,080
maquinaria
Técnicos de topografia 2 180 14 5,040
Personal de apoyo 6 100 14 8,400
Total General 14 27,720
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2. Costos de Equipos de Proteccion Personal (EPP)

Precio
Cantidad por | Cantidad Precio
Descripcién Insumo | Unidad Unitario
Trabajador Total Total (S/)
(S/)

Ropa de trabajo

Und 1 14 40.9 572.53
denim/drill
Cascos Und 1 14 7 98
Chaleco reflectivo | Und 1 14 18 252
Guantes de cuero | Und 2 28 8 224
Protector de oido

Und 4 56 2 112
(tapones de jebe)
Respirador dos

Und 1 14 35 490
filtros 3M
Zapatos de

Und 1 14 35 490
seguridad
Lentes de seguridad | Und 1 14 6 84
Total de EPP 2,322.53
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3. Partidas Generales para el Mantenimiento de la Via

Costo Unitario

Descripcion Unidad Metrado Subtotal (S/)
(s/)
OBRAS
PRELIMINARES
Movilizacién y
desmovilizaciéon glb 1,00 10,500.00 10,500.00

de maquinaria

Servicio de
topografia
gbl 1,00 5,200.00 5,200.00
incluyendo
equipos
Cartel de

identificacion de

UND 1,00 1,000.00 1,000.00
laobra(3.60x 2.40
m)
Equipos de
proteccion GLB 1,00 2,200.00 2,200.00
individual
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Equipos de
proteccion GLB 1,00 400 400
colectiva
Transporte de

GLB 1,00 4,400.00 4,400.00
personal

Total Partidas

23,700.00
Generales
4. Partidas Especificas para el Mantenimiento de la Via
Tramo 1: Progresiva 0+000 a 2+400
Costo
Subtotal
Descripcién Unidad | Largo | Ancho | Espesor | Volumen | Unitario
(S/)
(S/)
Extraccion y
apilamiento  de
m3 2,400(5,00 |0,02 240,00 5.8| 1,392.00
material de
cantera
Transporte de
material hasta | m? 2,400(5,00 |0,02 240,00 27| 6,480.00
5km
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Riego, extendidoy
compactacion m? 2,400 5,00 12,000.00 1.8 | 21,600.00

material de lastre

Limpieza de

m 2,400 2,400.00 0.7| 1,680.00
cunetas
Total Tramo 1 31,152.00

Tramo 2: Progresiva 2+400 a 4+000

Costo
Subtotal
Descripcion | Unidad | Largo | Ancho | Espesor | Volumen | Unitario
(s/)
(S/)

Extraccion vy
apilamiento de
m?3 1,600|5,00 |0,02 160,00 5.8 928

material de

cantera

Transporte de
material hasta|m3 1,600|5,00 |0,02 160,00 27| 4,320.00

5km

Riego,
m? 1,600 5,00 8,000.00 1.8| 14,400.00

extendido vy
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compactacion
material de

lastre

Limpieza de
m 1,600 1,600.00 0.7| 1,120.00
cunetas

Total Tramo 2 20,768.00

Tramo 3: Progresiva 4+000 a 5+000

Costo
Subtotal
Descripcion | Unidad | Largo | Ancho | Espesor | Volumen | Unitario
(s/)
(s/)
Extraccion vy
apilamiento
m3 1,000 5,00 0,02 100,00 5.8 580
de material
de cantera
Transporte de
material m3 1,000 5,00 0,02 100,00 27| 2,700.00
hasta 5km
Riego,
m? 1,000 | 5,00 5,000.00 1.8| 9,000.00
extendido vy
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compactacion
material de

lastre

Limpieza de

cunetas

1,000

1,000.00

0.7 700

Total Tramo 3

12,980.00
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ANEXO 6: Tiempo De Ejecucion Del Mantenimiento

PARTIDAS GENERALES PARA EL MANTENIMIENTO DE LA VIA

Tiempo de ejecucion de partidas generales para el mantenimiento de la via

Descripcion Unidad  Metrado Duracion (dias)
PARTIDAS GENERALES PARA EL MANTENIMIENTO
OBRAS PRELIMINARES
MOVILIZACION Y DESMOVILIZACION DE MAQUINARIA'Y EQUIPO glb 1,00 Durante toda la obra
SERVICIO DE TOPOGRAFIA INCL. EQUIPOS gbl 1,00 Durante toda la obra
CARTEL DE IDENTIFICACION DE LA OBRA DE 3.60 X 2.40 M. UND 1,00 1 dia
EQUIPOS DE PROTECCION INDIVIDUAL GLB 1,00 1 dia
EQUIPOS DE PROTECCION COLECTIVA GLB 1,00 1 dia
TRANSPORTE DE PERSONAL GLB 1,00 Durante toda la obra
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PARTIDAS ESPECIFICAS PARA EL MANTENIMIENTO DE LA VIA

TRAMO 1 - PROGRESIVA 0+000 A 2+400

Tiempo de ejecucion de partidas especificas para el mantenimiento de la via tramo 1

Descripcion Unidad largo ancho espesor volumen  Rendimiento Duracion (dias)
MOVIMIENTO DE TIERRAS TRAMO 1 - (PROGRESIVA 0+000 HASTA 2+400)
EXTRACCION Y APILAMIENTO DE

m3 2400,00 5,00 0,02 240,00 300,00 0,80
MATERIAL DE CANTERA
TRANSPORTE DE MATERIAL HASTA 5km m3 2400,00 5,00 0,02 240,00 140,00 1,71
RIEGO, EXTENDIDO Y COMPACTACION

m?2 2400.00 5,00 12 000,00 2500,00 4,80
MATERIAL DE LASTRADO
LIMPIEZA DE CUNETAS m 2400,00 2400,00 2000,00 1,20

TRAMO 2 - PROGRESIVA 2+400 A 4+000

Tiempo de ejecucidn de partidas especificas para el mantenimiento de la via tramo 2

Descripcion Unidad largo ancho espesor volumen  Rendimiento  Duracién (dias)
MOVIMIENTO DE TIERRAS TRAMO 1 - (PROGRESIVA 0+000 HASTA 2+400)
EXTRACCION Y APILAMIENTO DE

m3 1600,00 5,00 0,02 160,00 300,00 0,53
MATERIAL DE CANTERA
TRANSPORTE DE MATERIAL HASTA 5km m3 1600,00 5,00 0,02 160,00 140,00 1,14
RIEGO, EXTENDIDO Y COMPACTACION

m?2 1600,00 5,00 8000,00 2500,00 3,20
MATERIAL DE LASTRADO
LIMPIEZA DE CUNETAS m 1600,00 1600,00 2000,00 0,80

TRAMO 3 - PROGRESIVA 4+000 A 5+000
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Tiempo de ejecucion de partidas especificas para el mantenimiento de la via tramo 3

Descripcion Unidad largo ancho espesor volumen  Rendimiento  Duracién (dias)

MOVIMIENTO DE TIERRAS TRAMO 1 - (PROGRESIVA 0+000 HASTA 2+400)

EXTRACCION Y APILAMIENTO DE

m3 1000,00 5,00 0,02 100,00 300,00 0,33
MATERIAL DE CANTERA
TRANSPORTE DE MATERIAL HASTA 5km m3 1000,00 5,00 0,02 100,00 140,00 0,71
RIEGO, EXTENDIDO Y COMPACTACION

m2 1000,00 5,00 5000,00 2500,00 2,00
MATERIAL DE LASTRADO
LIMPIEZA DE CUNETAS m 1000,00 1000,00 2000,00 0,50

La duracién total no es la suma de la duracién de cada tramo, pues hay partidas

que se pueden realizar simultaneamente.
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Tiempo de ejecucidn total para el mantenimiento de la via

DURACION

Descripcion Unidad 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

MOVILIZACION Y DESMOVILIZACION DE

MAQUINARIAY EQUIPO

SERVICIO DE TOPOGRAFIA INCL.

EQUIPOS

CARTEL DE IDENTIFICACION DE LA

OBRA DE 3.60 X 2.40 M.

EQUIPOS DE PROTECCION INDIVIDUAL

EQUIPOS DE PROTECCION COLECTIVA

TRANSPORTE DE PERSONAL

EXTRACCION Y APILAMIENTO DE

m? X [X
MATERIAL DE CANTERA

TRANSPORTE DE MATERIAL HASTA

m? X | X | X [X
5km

RIEGO, EXTENDIDO Y COMPACTACION

m? X [ X | X [ X |X X [X|X|X[X
MATERIAL DE LASTRADO

LIMPIEZA DE CUNETAS m X | X X

DURACION TOTAL: 14 dias
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