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RESUMEN

El presente trabajo evalla la seleccion de compra de camiones de 400 toneladas cortas
mediante el analisis de los Costos del Ciclo de Vida o LCC, por sus siglas en inglés, Life Cycle
Costs, bajo la norma ISO 15663 con el fin de disminuir los costos operativos en la flota de
camiones. Los camiones a evaluar son los siguientes modelos, Caterpillar 797F y Komatsu 980E-
5. Los costos a considerar a lo largo del analisis del ciclo de vida del activo son: Costos de
adquisicion (precio de venta, costos para tener al camion listo para trabajar y componentes de
repuesto), Costo de Operacion (mano de obra operador, kit antidesgaste de tolva, neumaticos y
combustible), Costo de Mantenimiento (mano de obra mantenedor, aceites y refrigerante, cambio
y reparacion de componentes mayores y menores, mantenimientos programados y mantenimientos
correctivos) y Costos de Eliminacion (desmantelamiento, retiro y valor de salvamento). Como
resultado de esta evaluacion se obtienen indicadores basados en el andlisis del costo de ciclo de
vida del activo que permitiran seleccionar el camidn que incurra con menos costos a lo largo de su
vida y asi disminuyendo los costos operativos futuros en la flota de camiones de 400 toneladas.
De acuerdo al analisis, se obtienen los costos del ciclo de vida (USD), el costo unitario de
Mantenimiento (USD/Tonelada movida) de cada camién, el VPN, TIR y periodo de recuperacion

del proyecto de inversion para la compra de los 4 camiones.

Palabras clave: Costos de Ciclo de Vida, activo, costos operativos, costo unitario, toneladas

movidas.
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CAPITULO I. INTRODUCCION

1.1. Realidad Probleméatica

En el afio 2010 y 2012, previo al inicio de sus operaciones extractivas, Minera Chinalco
Peru adquiere diferentes tipos de equipos de perforacion, carguio, acarreo y flota auxiliar bajo un
procedimiento de seleccién mediante la evaluacién econémica basado solo en la comparacion de
costos de adquisicion, sin un previo estudio de los costos en el ciclo de vida de los activos. De
acuerdo a los objetivos econdmicos organizacionales como la reduccion de costos operativos y al
actual requerimiento para la adquisicion de camiones mineros de 400 ton debido al proyecto de
expansion, se necesita realizar un proceso de seleccion de activos con una vision a largo plazo, una
evaluacion economica que no solo compare costos de adquisicion, sino que, a su vez, tenga en
consideracion los costos futuros con el fin de cumplir los objetivos econdmicos de la organizacion.

Segun la 1ISO 15663, los Costos del Ciclo de Vida (LCC, por sus siglas en inglés, Life
Cycle Costs) es la consideracion sistematica de la diferencia entre costos e ingresos asociados con
la adquisicion y propiedad del activo durante su ciclo de vida o una parte de ella, siendo el ciclo
de vida, el intervalo de tiempo entre la concepcion del activo y su eliminacién. La metodologia de
costos del ciclo de vida descritas en la norma, puede aplicarse al tomar decisiones sobre cualquier
opcidn (reduccidn de costos, identificacién de costos operativos, criterios de seleccion, etc.) que
tiene implicaciones de costos para mas de un elemento de costo o fases del activo (disefio,
desarrollo, produccion, operacion, mantenimiento, soporte y disposicién final), a fin de estimar la
diferencia de costos entre opciones a analizar.

Barringer y Weber (1996) mencionan que, en su guia para realizar un LCC, los usuarios
finales y los proveedores de equipos pueden utilizar esta metodologia para: estudios de

asequibilidad (miden el impacto del LCC de un sistema o proyecto en los presupuestos y resultados
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operativos a largo plazo), estudios de seleccion (compara el LCC estimado entre sistemas
competidores o proveedores de bienes y servicios), disefio de compensaciones (influyen en los
aspectos de disefio de plantas y equipos que impactan directamente en LCC), analisis del nivel de
reparacion (cuantifica las demandas y los costos de mantenimiento en lugar de utilizar reglas
generales como “los costos de mantenimiento deberian ser inferiores a un porcentaje del costo de
adquisicion del activo del equipo™), entre otros.

En el estudio realizado por Chuin (2013) y Galar et al. (2017) , argumentan que en la
mayoria de los casos, las soluciones técnicas propuestas a menudo se eligen principalmente en
funcidn del costo de adquisicion inicial, los cumplimientos técnicos y las experiencias previas. El
costo completo del ciclo de vida del activo a menudo se descuida. Es importante considerar el
costo del ciclo de vida completo tanto como sea posible. No teniendo una comprension profunda
del costo asociado incurrido en el ciclo de vida, es como ver solo la parte superior del iceberg
(costos de adquisicion) pasando por alto la gran masa de hielo sumergida (costos operativos).
Segun Van der Lei et al. (2012) y Fuenmayor (2020), estos costos pueden clasificarse como:
"gastos de capital” (CAPEX) incurridos cuando se compra el activo (disefio, desarrollo y
produccién) y "gastos operativos” (OPEX) incurridos a lo largo de la vida del activo
(mantenimiento, soporte y disposicion final).

Chuin (2013), aplico la metodologia del LCC para analizar dos opciones de reemplazo del
sistema de “Fresh Water Maker” (FWM) encargada del proceso de desalinizacion del agua de mar
en la compafiia petrolera de la plataforma EKOK, Noruega. Se decidié evaluar 2 alternativas de
reemplazo: tecnologia de evaporacion y tecnologia de osmosis inversa, ambas con un costo similar
de adquisicion por un periodo de 25 afios. Basandose en la norma 1SO 15663, el VPN obtenido

del andlisis de LCC para ambas alternativas es de - NOK 80,180,577 (Tecnologia de Evaporacién)
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y - NOK 98,263,399 (Tecnologia de Osmosis inversa). Se determina que el FWM con la primera
tecnologia se prefiere basado en el VPN, con un ahorro de NOK 18,082,822. No hubo
consideraciones de ingresos y ahorros en el analisis, por lo tanto, la alternativa con pérdida minima
sera el enfoque mas atractivo.

En el 2006, la empresa siderurgica peruana Aceros Arequipa decidié comprar dos bombas
de agua de 750 m3/h cada una para su proceso de colada continua debido a un aumento en su
produccidén. Cornejo (2012), en su trabajo de investigacion, selecciono el equipo de bombeo maés
rentable el cual posea menos costos operativos en su ciclo de vida basados en costos de
adquisicion, operacion y mantenimiento, por un periodo de funcionamiento de 5 afios. Las marcas
analizadas fueron Goulds Pumps (costo de adquisicion de USD 96,428) e Hidrostal (costo de
adquisicion de USD 77,964), de procedencia estadounidense y peruana, respectivamente. El
resultado obtenido del analisis LCC llevando al VPN arroja para la bomba Gould Pumps un valor
de -USD 627,802.31 y para la bomba Hidrostal un valor de -USD 647,661.09, concluyendo en la
seleccién de la primera opcidn por tener un menor costo de ciclo de vida, generando un ahorro
total en el lapso total 5 afios de USD 19,858.78.

Reyes (2018) mediante la aplicacién del analisis del costo de ciclo de vida (LCC) busca la
reduccidn de costos operativos en la flota de cargadores frontales y concluye que se debe realizar
el reemplazo de toda la flota de cargadores frontales Komatsu modelo WA380-6 por cargadores
frontales Caterpillar modelo 962H. Con un horizonte de evaluacion de 5 afios, obtuvo un costo
horario de 40.3 USD/hr para los cargadores Komatsu frente a un costo horario de 33.7 USD/hr
para los cargadores Caterpillar.

Uzcategui (2014), menciona que existes varios métodos para calcular el LCC, casi todos

normalizados y estandarizados, que basicamente proveen los procedimientos y formulas para su
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calculo, sin embargo, son cuatro los estandares industriales referidos especificamente al término
de LCC, siendo las normas: ISO 15663, IEC 60300-3-3, NORSOK-0CR-001/2 y SAE-ARP
4293/4294.

En el 2010, Minera Chinalco Per( inicia sus operaciones de extraccion de mineral
adquiriendo diferentes tipos de equipos de carguio, acarreo y flota auxiliar para poder llevar a cabo
todas las actividades inherentes a la operacion; el procedimiento de seleccidn, estuvo orientado a
la evaluacién economica de dichos activos basado solo en la comparacidn de costos de adquisicion,
sin un previo analisis de los costos del ciclo de vida. Asi mismo, en el afio 2012, Minera Chinalco
Peru ejecuto el proyecto de expansion de operaciones incrementando la cantidad de equipos de
carguio, acarreo y flota auxiliar, sin embargo, el analisis economico para el proceso de seleccion
se realizo bajo los métodos usados del afio 2010.

Colin (2013), menciona que el costo operativo, o también llamado costo de produccion,
son los costos generados en el proceso de transformar las materias primas en productos terminados.
Adicionalmente, el costo unitario de produccion (o simplemente, costo unitario) se obtiene al
dividir el costo total de produccion entre el total de unidades producidas. Durante el desarrollo de
las actividades operativas, se visualizo el incremento de los costos operativos (USD) y los costos
unitarios (USD/Tonelada movida) en la Gerencia de Operaciones Mina. En el area de
Mantenimiento Mina, el incremento de costos segln lo presupuestado desde el afio 2016 al 2019,
se debi6 principalmente a los costos de mantenimiento de la flota de camiones de acarreo
Caterpillar 797F, siendo esta flota el que posee mayor aporte e impacto.

De acuerdo al requerimiento actual para la adquisicion de camiones mineros de 400 ton y

cumplir con los objetivos de costos operativos para los proximos afios, se necesita realizar un
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proceso de seleccidn de activos con una vision a largo plazo, una manera distinta a lo realizado en
el afo 2010 y 2012.

Minera Chinalco Peru, hace uso de las guias que presenta el 1SO 55000 (Gestion de
Activos) para ejecutar el proceso de seleccion de activos y para ello hace uso del estandar I1ISO
15663 (Petroleum and natural gas industries — Life Cycle Costing). Las guias del ISO le permitiran
realizar el analisis de costo de ciclo de vida en detalle y finalmente tomar una decision econémica
basada en los resultados técnicos/financieros para la seleccién de camiones mineros que permitira
reducir los costos operativos futuros en la flota camiones.

1.2. Formulacion del problema

¢En qué medida se disminuira los costos operativos en la flota de camiones mediante una
adecuada seleccidn de camiones mineros de 400 ton bajo la norma ISO 15663?

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

Disminuir los costos operativos en la flota de camiones de Minera Chinalco Perti mediante
una adecuada seleccion de camiones mineros de 400 ton bajo la norma ISO 15663.

1.3.2. Objetivos especificos

e Realizar el diagndstico de la situacion actual de la empresa Minera Chinalco Perd,
describiendo la metodologia para seleccion de activos y calculando los costos del ciclo de

vida del camion minero camién minero CAT 797F bajo la norma 1SO 15663.

e Evaluar la propuesta de seleccion del camion minero KOM 980E-5, calculando los costos

del ciclo de vida del camién minero KOM 980E-5 bajo la norma ISO 15663.
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e Evaluar los indicadores obtenidos del analisis para la seleccién de camiones mineros de
400 ton bajo la norma ISO 15663 para disminuir los costos operativos en la flota de
camiones.

1.4. Hipotesis
Se lograra disminuir los costos operativos en la flota de camiones de Minera Chinalco Peru

mediante una adecuada seleccion de camiones mineros de 400 ton bajo la norma 1ISO 15663.
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CAPITULO Il. METODOLOGIA
2.1. Tipos de investigacion

2.1.1. Tipo de investigacion

Segun el proposito, es el del tipo aplicada. Los resultados de la misma, pueden ser aplicados
en los procedimientos de seleccion de compra de activos fijos para la empresa, los cuales ayudaran
a la disminucion de costos (Cerda, 2001).

Segun el enfoque, es de tipo cuantitativo. Se recolectara datos con la finalidad de
comprobar la hipdtesis con base en la medicion numérica. (Hernandez, Fernandez, & Baptista,
2010)

Segun el alcance, es de tipo descriptivo. Se detallara las caracteristicas que presenta el
estudio en la muestra seleccionada siendo un estudio de investigacién a nivel de comprobacion de
hipédtesis (Sanchez & Reyes 2002).

La metodologia que se propone para la presente investigacion se centrara en la evaluacion
de la mejor propuesta detallada para la compra de 4 camiones cuyo andlisis se centrara en los
costos del ciclo de vida bajo los criterios de la norma ISO 15663, el resultado de este analisis
ayudara a seleccionar la mejor alternativa que brinde los menores costos operativos.

2.1.2. Disefio de investigacion

Es del tipo No Experimental, de disefio longitudinal y evaluacion de grupo. Es del tipo No-
Experimental debido a que no se manipularan las variables deliberadamente, se observaran los
fendmenos en su estado natural para luego analizarlos. (Hernandez, Fernandez, & Baptista, 2010).
Es de disefio longitudinal dado que comprende estudios que recaban datos en diferentes puntos del

tiempo para realizar inferencias acerca de su evolucién, sus causas y efectos. (Hernandez,
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Fernandez, & Baptista, 2010). Es de disefio de evaluacion de grupo, debido a que se examinan los
cambios a través del tiempo en grupos especificos (Hernandez, Fernandez, & Baptista, 2010)
2.2. Poblacion y muestra

2.2.1. Poblacion

Wigodski (2010) define a la poblacion como el conjunto de sucesos que son similares en
determinadas especificaciones se denomina universo o poblacion, estas caracteristicas puede ser:
homogeneidad, tiempo, espacid y cantidad. La poblacion de presente estudio seran las cantidades
de camiones en territorio peruano, 100 camiones Caterpillar 797F y 30 camiones Komatsu 980E.

2.2.2. Muestra

Levin & Rubin (2014) acotan que la muestra respecto a la poblacién viene a ser un
subgrupo el cual tiene la misma caracteristica, la cual debe ser representativa, la misma que
facilitard la obtencion de resultados reduciendo tiempo, recursos y esfuerzo, para el presente
estudio la muestra seran los 29 camiones 797F Caterpillar de 400 toneladas cortas pertenecientes
a la Flota de Acarreo de Minera Chinalco y los 14 camiones 980E Komatsu de Minera Las Bambas
y Minera Antamina. Los datos de andlisis para estos equipos se tomaran en base a la data histérica
existente e informacion brindada por cada proveedor.

2.2.2.1. Métodos de seleccion de muestras

Levin & Rubin (2014) indican que al procedimiento estadistico usado para seleccionar la
muestra a partir de una poblacion se le llama muestreo, siendo su objetivo principal estudiar ciertas
caracteristicas en comun las cuales serviran en la obtencién de resultados generales dentro de la
poblacién de origen. EI muestreo usado en la presente investigacion sera no probabilistico y la

seleccién de la muestra de estudio ha sido intencional o por conveniencia.
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2.3.1. Técnicas e instrumentacion de Recoleccion de datos
Para la presente investigacion se ha considerado 2 métodos, que incluyen datos

cuantitativos y observacion; tomando en cuenta que las técnicas que se muestran en la siguiente

Tabla 1.
Tabla 1
Técnicas de Recoleccion de datos y Andlisis de datos
Método Técnica
Cuantitativo Andlisis de Documentos
Cuantitativo Entrevista

Observacién Observacién Directa
Fuente: Elaboracion propia

Del mismo modo en la Tabla 2 se muestra con detalle las técnicas e instrumentos utilizados

de modo que facilitaran la recoleccion de datos, en colaboracion con el personal involucrado con

Directa

contexto operativo
del camién.

informacidn requerida, en las
areas requeridas, para lo cual
se elaborard un formulario de

datos

los equipos
Tabla 2
Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de datos
Técnica Justificacion Procedimiento Instrumentos  Aplicado en
. Gerente, Jefes
Permite recolectar . .
i -, Primero se plantearan y Generales,
toda la informacion - .
- realizaran las plantillas Jefes de
necesaria por parte . .
adecuadas para la obtencién Servicio,
del proveedor del . - .
- - de la informacién que se . Ingenieros
. camion y Minera - . Guia de .
Entrevista . , necesita, luego se consultara . Senior y
Chinalco Peru, o . Entrevista .
. un horario disponible para Junior,
para realizar el .
L cada personal y se procedera Personal
analisis de . i s .
- . con la entrevista. Finalmente, administrativo
seleccion bajo la la informacién sera analizada ersonal
norma 1SO 15663. ' y Per
técnico.
Para realizar este
Esta técnica procedimiento se coordinara
.. permitira analizar  con el gerente general para Fichade Toda el area
Observacién : . : . ot
los sistemas y el realizar el levantamiento de registro de  de produccion

de la empresa.
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anotacion y se realizaran
toma de muestras fotograficas
si fuera necesario.
La obtencion de
datos historicos
ayudara a obtener
informacion que
permita saber la

Se comunicara el personal
administrativo que
documentos son necesarios

i o ara poder obtener . Datos
Anélisis produccion anual, para poder Archivosde . ",
documental las horas operadas mformamon_qge ayuden al la empresa historicos de

" logro del objetivo. Se la empresa.

indicadores de ) .,
recolecta la informacion

operacion 'y -
o necesaria de cada documento
mantenimiento y . e
y se procedera a su analisis.
los costos
operativos.

Fuente: Elaboracion propia

2.3.2. Técnicas e instrumentacion de Analisis de datos
Para el procesamiento de datos en la presente investigacién usaremos como instrumentos
Software MS Word, herramienta basica para plasmar el documento escrito y MS Excel, la cual
emplearemos para calcular indicadores, elaboracion de gréaficos de resultados y otros.
2.3.3. Métodos de Analisis de datos
El método usado para analizar los datos en la presente investigacion serd detallado en 6
pasos como se muestra a continuacion, los cuales ayudara a determinar los indicadores
econodmicos-financieros en base a los equipos actuales.
e Primero se determinaré la disponibilidad que garantiza cada proveedor de acuerdo
a su plan de mantenimientos preventivo y plan de cambio de componentes mayores
y menores; los valores de productividad son calculados por el area de Operaciones
Mina segun la informacion proporcionada por cada proveedor de camiones.
e Como segundo paso se determinara la productividad del camion por afio que tendra
segun el plan de minado, este valor es importante para el calculo de tonelada

movida por afio y para el calculo de costo de combustible.
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e Como tercer paso se determinara los valores del costo de adquisicion y todos los
costos de los componentes con los que viene la propuesta de venta.
e En el cuarto paso se identificaran los costos de operacion y mantenimiento de las
actividades de operacion.
e En el quinto paso, se identificaran los costos de eliminacion del activo.
e Finalmente, en el sexto paso, se calcularan y analizaran los indicadores econdmicos
y la viabilidad econémica de las alternativas de adquisicion de camiones mineros.
2.4. Procedimiento
2.4.1. ldentificacion y preparacion de la zona de estudio
Coordinacion con la gerencia, jefaturas de mantenimiento para la eleccion y formacion del
equipo de trabajo en las areas de Mantenimiento Mina y Operaciones Mina. Seleccién de las
personas responsables representantes de las marcas de camiones mineros, Caterpillar y Komatsu.
Revision de datos historicos de la empresa y de la norma ISO 15663. Preparacion de instrumentos
de coleccidon de datos (guia de entrevistas, guia de observacion y analisis documental) en base a la
solicitud de requerimiento de la norma.
2.4.2. Recoleccion de datos
Recoleccion de datos de los proveedores y los encargados de las areas de Mantenimiento
Mina y Operaciones Mina. Se realizara en los siguientes formatos anexados (instrumentos de
recoleccion de datos): Anexo 5 (informes y reportes historicos y actuales de la empresa), Anexo 6
(ficha de registro de datos, contexto operativo), Anexo 7 (Guia de entrevista para el Costo de
adquisicion de los camiones) y Anexo 8 y 9 (Guia de Entrevista para Costos de operacién y

mantenimiento, respectivamente)
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2.4.3. Andlisis de datos

Se realiza el analisis de los datos en la plantilla elaborada para el calculo de los indicadores
economicos de las 5 dimensiones (Anexo 10) de la situacion actual del camion minero. Se evalta
la propuesta en base a la metodologia de la norma y se realizara en analisis de indicadores
econdmicos Yy viabilidad econdmica para la seleccion del camion que permita reducir costos
operativos.
2.5. Aspectos éticos

En la presente investigacion se considerara el cumplimiento de principios éticos cuales
aseguran la originalidad de la presente investigacion, respetando los derechos de propiedad
intelectual de los libros, papers, articulos arbitrados, fuentes electrénicas usadas para la
estructuracion del marco tedrico. De igual manera se conservara el contenido original de la
observacion realizada y de todas las manifestaciones, opiniones, respuestas a las entrevistas que
se recaben en el proceso de levantamiento de informacion con las areas de mantenimiento,
planeamiento de mina y contabilidad previa coordinacion con la gerencia general, manteniendo

sus identidades en reserva para obtener una informacion mas veraz y transparente.
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2.6. Operacionalizacion de variables

Tabla 3
Matriz de Operacionalizacion de Variables

Seleccion de camiones mineros de 400 ton bajo la norma 1SO 15663, para disminuir los costos operativos en la flota de camiones en la empresa Minera

Chinalco Pert S.A.

Tipo de

variable Variable Definicion Conceptual Dimensiones Indicadores Unidades
El ciclo de vida de un activo es la Técnica Tipo de camién -
vida Util de un recurso particular
propiedad de una organizacion, ) - ) )
desde su descubrimiento o Disponibilidad operativa % Porcentaje
. adquisicion hasta su eliminacion.
Seleccion de . . ]
camiones @ Metodologia del costo de ciclo Consumo de combustible gal/hr
. . de vida del activo puede ser
Variable mineros de aplicado para la seleccion de un
Independiente 400 ton bajo P P Uso de Disponibilidad %
activo estimando los costos que Onperati
lanorma .. ; perativa
1SO 15663 |r_an|can alo Iarg_o de su CI,C|O dg ] lad H
vida de este, analizando mas alla Horas operativas acumuladas r
de los costos de adquisicion,
estimando las diferencias de costos Productividad ton/hr
entre competidores. (1ISO 15663,
. . Tonelada
2001) Produccion anual por camion . o
movida/camion
El costo operativo, o también Adquisicion Costo de Adquisicion USD/camion
llamado costo de produccion, son Cost tivo O . USD/camid
los costos generados en el proceso é)s (t) ope.rta '.VOO peraciones USD/t IC&(lijOH i
Disminuir  de transformar las materias primas  prgpjedad 0sto Unttario Lperaclones onelada movida
Variable los Costos en productos terminados. El costo Costo operativo Mantenimiento USD/camidn
Dependiente Operativos  unitario de produccion (o Costo unitario Mantenimiento  USD/tonelada movida
en laflotade simplemente, costo unitario) se Eliminacion Costo de Eliminacion USD/camién
camiones obtiene al dividir el costo total de

produccion entre el total de

unidades producidas (Garcia Colin, Ciclo de vida

2013)

Costo del Ciclo de Vida
Costo Operativo Total

USD/camién
USDM/camién

Costo unitario del Ciclo de Vida USD/tonelada movida
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Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO IIl. RESULTADOS
3.1. Diagnéstico de la situacion actual de la empresa

Minera Chinalco Perd S.A., la cual es una mina de gran importancia para el desarrollo
economico y social del pais con la ejecucion de su proyecto Toromocho, se encuentra ubicada en
el distrito de Morococha, provincia de Yauli, region Junin. El proyecto Toromocho contiene una
reserva de 1526 millones de toneladas de mineral con una ley promedio de cobre de 0.48 %, una
ley promedio de molibdeno de 0.019 % y una ley promedio de plata de 6.88 gramos por tonelada
(Gestion, 2013).

En la Tabla 4, se muestra la cantidad de reservas de mineral (aquella porcion del recurso
mineral que es econdmica, legal y técnicamente extraible; siendo el recurso mineral una
concentracion de material natural, sélido, inorganico u organico fosilizado terrestre, de tal forma,
cantidad y calidad, que existen perspectivas razonables para una eventual extraccién econémica),
la ley promedio de cobre (el porcentaje de contenido metalico en el mineral), el procesamiento de
mineral del afio 1 al afio 4 (cantidad de toneladas movidas en mina para ser procesado en la planta
concentradora), procesamiento de mineral del afio 5 al afio 20 (el aumento en la cantidad de
toneladas movidas es debido al proyecto de expansion), produccion anual de concentrado de cobre
(producto de la planta concentradora que contiene usualmente 20 a 30% de cobre) y las cantidades

de cobre recuperado (metal refinado).
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Tabla 4
Datos de reserva mineral y produccién en Minera Chinalco Peru

Descripcidn Cantidad
Reservas de mineral (cobre, plata y molibdeno) 1,526,000,000 ton
Ley promedio de cobre 0,48 %
Procesamiento de mineral afios 1° al 4° 120,000 ton/dia @
Procesamiento de mineral afios 5° al 20° 170,000 ton/dia @
Produccion anual de concentrado 360,000 ton/afio ©
Cobre recuperado 200,000 TMF/afio ©

Fuente: Elaboracion propia, basado en la informacion brindada por el Area de Operaciones de Minera
Chinalco Peru

(2019)

@ Cantidad de mineral (toneladas movidas) que se envia desde mina a la planta concentradora para su
procesamiento.

b Cantidad de concentrado (producto intermedio fino y polvoriento con 30% cobre) que se obtiene como
producto final en la planta concentradora

¢ Cantidad de cobre refinado que se obtiene del concentrado de cobre

En el 2010, Minera Chinalco Per( inicia sus operaciones de extraccion de mineral
adquiriendo diferentes tipos de equipos de carguio, acarreo y flota auxiliar para poder llevar a cabo
todas las actividades inherentes a la operacion. El procedimiento de adquisicion estuvo orientado
a la evaluacion econémica de dichos activos basado solo en la comparacién del costo de
adquisicién. Asi mismo, en el afio 2012, Minera Chinalco Peru ejecuto el proyecto de expansién
operaciones incrementando la cantidad de equipos de carguio, acarreo y flota auxiliar, sin embargo,
el analisis econémico para el proceso de adjudicacién se realizd bajo los métodos usados del afio
2010.

En la Tabla 5, se listan todos los equipos mineros que posee Minera Chinalco al 2019. De
un total de 63 equipos, el 33% corresponde a los camiones de acarreo CAT 797F, es por ello su

importancia en su desempefio econémico y técnico.
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Tabla 5
Listado de equipos al 2019 en Minera Chinalco Peru

Cantidad

Equipos Marca Modelo (unid.) Cantidad (%)
Camiones de Acarreo Caterpillar 797F 29 33%
Pala Eléctrica Caterpillar 7495 3 3%
Cargador Frontal Komatsu LT2350 2 2%
Perforadora Primaria Epiroc PV351 4 5%
Perforadora Secundaria Epiroc DM45 2 2%
Tractor de Orugas Caterpillar D10T 6 7%
Tractor de Orugas Caterpillar D11T 4 5%
Tractor de Ruedas Caterpillar 854K 4 5%
Cargador Frontal Caterpillar 988KI/F 6 7%
Excavadora Caterpillar 390DL 3 3%
Equipos de soporte 25 28%
Total 88 100%

Nota: Los equipos de soporte estan conformados por cargadores y excavadoras de tamafio pequefio y
camiones de riego. Fuente: Elaboracion propia, basado en la informacién brindada por el Area de
Mantenimiento de Minera Chinalco Pert (2019)

3.1.1. Dimensién Técnica

Dentro de los objetivos organizacionales del 2020, se tiene planificado desarrollar y
ejecutar el proyecto de expansion, el cual incrementara sus niveles de procesamiento de mineral
en un 20%, de 120 kton a 170 kton, como parte del proyecto de expansion. Minera Chinalco Peru,
ha destinado USD 30MM para la adquisicién de 4 camiones mineros de 400 toneladas cortas, para
lo cual se ha considerado 2 proveedores para evaluacion: Camion de modelo 797F, marca
Caterpillar (Caterpillar, 2020) y Camién de modelo 980E-5, marca Komatsu (Komatsu, 2020). La

Figura 1 muestra las principales caracteristicas técnicas de cada uno de los camiones mineros.
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Komatsu (980E-5) Caterpillar (797F)
Engine model (Modelo de motor) Komatsu SSDA18V170 Cat C175-20
Gross Power (Potencia bruta) 2,610 kw / 3,500 HP 2,983 kW / 4,000 HP

Gross Machine Operating Weight
(GMW, Peso bruto de la maquina en 627,999 kg / 1,384,500 Ib 623,690 kg / 1,375,000 Ib
orden de trabajo)?

Nominal Payload Capacity (Capacidad 363 ton metricas / 363 ton metricas /
de carga Gtil nominal) 400 ton cortas” 400 ton cortas”
Top Speed - Loaded (Velocidad
PSP (Veloci 64 km/h / 40 mph 67.6 km/h / 42 mph
maxima: cargado)
Capacity Fuel Tank (Capacidad del
4543 L /1,200 U.S. gal 3.785L /1,000 U.S. gal

tanque de combustible)

Figura 1 Principales caracteristicas técnicas de los camiones mineros a evaluar

Nota. EI camién KOM 980E-5 posee una traccion eléctrica (motor diésel, alternador, transmision eléctrica 'y
ruedas motorizadas), mientras que el camién CAT 797F posee una traccion mecénica (motor diésel,
convertidor de par, trasmision mecanica, diferencial y mandos finales). Fuente: Elaboracion propia, basada
en la ficha técnica de cada camidn.

2El GMW, incluye el peso del chasis, la tolva, los neumaticos, los accesorios (incluidas opciones locales),
los lubricantes, el combustible, el operador, la carga Gtil y cualquier exceso de material acumulado. °La
tonelada corta es una unidad de masa que equivale a 2000 libras (907,185 kilogramos). Esta unidad de medida
es dominante en los Estados Unidos, y en este pais con frecuencia es denominada simplemente ton, sin
distinguirla de la tonelada métrica.

3.1.2. Dimensién Operativa

Segun Allen (2017), la disponibilidad indica el porcentaje de tiempo que el sistema esta en
un estado operativo en relacion al tiempo total. La disponibilidad operativa incluye todo el tiempo
de inactividad, no solo toma en cuenta el tiempo de inactividad debido a medidas correctivas y
preventivas, sino también incluye el tiempo logistico, tiempo de espera para piezas de repuesto y
tiempo de inactividad administrativo. Segun ello, en la Tabla 6 se muestran los valores de
disponibilidad operativa de la flota de camiones de acarreo en el periodo 2016-2019, encontrando

que no se cumplen con los requerimientos de disponibilidad (meta disponibilidad). A medida que
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incrementaron las horas operativas (actualmente, los camiones mineros de la operacion poseen
33,000 horas operativas en promedio), la incidencia de fallas en la flota se incrementd (aumento
en los costos de mantenimiento preventivo y correctivo), como consecuencia, los valores de
disponibilidad operativa en esta flota fueron decreciendo. Por lo cual, no es posible cumplir con

los requerimientos de movimiento de mineral y los costos presupuestados.

Tabla 6
Disponibilidad y meta de disponibilidad en la flota de camiones. Periodo 2016-2019

2016 2017 2018 2019
%
Disponibilidad 846 799 775 80.2

Meta Disponibilidad® 88 88 88 88

Nota. Para el afio 2019, la disponibilidad esta en 8.9% por debajo de la meta de disponibilidad.

Fuente: Elaboracion propia, basado en la informacion brindada por el Area de Control de Produccion de
Minera Chinalco Per( (2020).

aCaterpillar establece como valores de clase mundial (benchmarking) una disponibilidad operativa de 88-
92%.

Tipo Modelo Indicador

Camion Acarreo 797F

Aplicando las técnicas de entrevistas y observacion declaradas en la seccion 2.3. y
recolectando la informacion en la plantilla del Anexo 6, se logra determinar los indicadores
operativos para los camiones mineros CAT 797F, Tabla 7. Estos indicadores son: disponibilidad,
consumo horario de combustible, uso de disponibilidad, horas operativas anual, horas operativas
acumuladas, productividad y produccion.

Segun Flores & McCaherty (2007), la utilizacion o el uso de la disponibilidad de un activo
es la proporcién de tiempo que una maquina esta en funcionamiento (horas de funcionamiento)
dividido por el tiempo calendario total en el periodo, expresado como porcentaje. El consumo
horario de combustible, uso de disponibilidad y productividad fueron brindados por el Area
Operaciones y el Area Planeamiento a Largo Plazo de Minera Chinalco Per(., respectivamente.
Las horas operativas, Ecuacion 1, resultan de la multiplicacion de las horas anuales calendario

(8760 horas/afio: 365 dias/afio x 24 horas/dias), la disponibilidad y el uso de disponibilidad.
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Actualmente la flota de camiones 797F tiene una disponibilidad de 80.2% y un uso de
disponibilidad aproximadamente de 80.5%. Las horas operativas permitiran calcular las horas
operativas acumuladas, la cual ayudara a distribuir los costos que incurren a lo largo del ciclo de
vida del camidn segun los requerimientos de la norma ISO 15663. La produccion anual (toneladas
movidas por camion), Ecuacion 2, es el resultado de la multiplicacion de la productividad por las
horas operativas al afio. Este valor calculado permitira obtener mas adelante el costo unitario,
USD/Tonelada movida.

Horas operativas al afio

= 8,760 h (afio) X Disponibilidad X Uso de disponibilidad Ecuacion 1

Produccion anual de toneladas movidas

= Productividad = Horas operativas Ecuacion 2
Tabla 7
Indicadores operativos camién minero CAT 797F. Situacion Actual 2019
Descripcion Unidades Afio 2019
Disponibilidad % 80.2
Consumo de combustible gal/hr 124.4
Uso de Disponibilidad % 80.5
Horas operativas al afio 2019 hr 5,656
Horas operativas acumuladas hr 33,000
Productividad ton/hr 782.6
Tonelada

Produccion anual por camion . ., 4,425,915
movida/camion

Fuente: Elaboracion propia, basado en la informacion brindada por el Area de Operaciones y el Area de
Planeamiento a Largo de Minera Chinalco Per.
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3.1.3. Costos del ciclo de vida camion minero CAT 797F

Segun la Figura 2, un andlisis de costos del ciclo de vida de un activo podria incluir costos
de investigacion, disefio, construccion, consecucion, operacion, mantenimiento y eliminacién. En
la compra de un activo para una organizacion, el costo de investigacion, disefio, construccién y

consecucion estan incluidos en el costo de adquisicion del activo (CAPEX).

¢« CAPEX > OPEX
Capital Costs Operational Costs
Development Investment Operation
costs costs costs
Acquisition . , . . .
p d Corrective Maintenance + Security, Environment, Production =
1z >(' Non Reliability Costs = Risk
Design '
Operation + Planned Maintenance Costs.
Investig

—_—
Time (years)

Construction

Figura 2 Andlisis del Costo de Ciclo de Vida de un activo

Fuente: Recuperado de Van der Lei, T., Herder, P., & Wijnia, Y. (2012). Asset Management, The State of
the Art in Europe from a Life. New York: Springer.

Es relativamente importante que los generadores de costos mas criticos para el proyecto o
la inversion se identifiquen en esta etapa a fin de realizar el analisis de LCC con mayor precision.
Para el caso especial de la tesis, se consideraran los costos de adquisicion, costo de propiedad

(operacion y mantenimiento) y eliminacién, Figura 3.
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Costo de Operacion Costo de Mantenimiento

Costo de Propiedad

Costo de Adquisicion Costo de Eliminacion

Figura 3 Diagrama de arbol del desglose de costos de ciclo de vida basado en la norma
ISO 15663

Fuente: Adaptado de Barringer, P., Weber, D. (1996). Life Cycle Cost Tutorial. Texas

En esta seccion, se aplicara la metodologia y se analizaran los costos para la situacion
actual de la empresa. Es importante considerar el costo del ciclo de vida completo tanto como sea
posible, por ello, en la seccion 3.2 y 3.3. se realizara una proyeccion de costos en un horizonte de
14 afios (2020-2033) para el analisis LCC de ambos modelos de camiones mineros, CAT 797F y
KOM 980E-5, respectivamente, y determinar que camidn posee menor costo operativo y menor
costo unitario. El horizonte de analisis, es condicionado por la vida Gtil del chasis (80,000 horas
aproximadamente, segun recomendacion de Caterpillar y Komatsu).

Segun Torres (2013), menciona que la finalidad de la contabilidad de costos es la
determinacion del costo unitario de un objeto de produccion para posteriormente poder venderlo
y obtener la mayor ganancia posible. En el caso del sector minero, es importante la determinacion
del costo unitario, USD/Tonelada movida, como indicador de eficiencia y para lograr objetivos
organizacionales, es necesario emplear estrategias planificadas para la gestion de tal indicador.

Segun la Tabla 8 (acorde a los reportes histdricos y actuales de costos, Anexo 5) Minera
Chinalco Peru ha registrado los siguientes costos unitarios en los ultimos afios. Considerando que

el costo de la Gerencia de Operaciones Mina es el resultado de los aportes de estas 3 areas:
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Mantenimiento, Operaciones y Servicios Técnicos. Estos costos han ido en incremento a razon de
las diferentes actividades productivas que se realizan en la mina, notandose en el tiempo que el
costo unitario (USD/Tonelada movida) va incrementandose de manera ascendente: 0.94 (2016),

1.36 (2017), 1.41 (2018) y 1.52 (2019).

Tabla 8
Costos operativos y Costos unitarios por Area (USD/Tonelada movida). Periodo 2016-
2019
Operaciones Mantenimiento Servicios Técnicos Costo
= Toneladas o
Afo movidas Costo Costo Costo Costo Costo  Costo  Unitario
Operativo  Unitario Operativo  Unitario Operativo  Unitario Mina
2016 112,123,908 $62,480,767 0.56 $38,390,044 0.34 $3,532,422  0.03 0.94
2017 106,868,395 $71,508,385 0.67 $67,640,379 0.63 $5,102,105  0.05 1.36
2018 129,018,937 $93,147,317 0.72 $76,511,992 0.59 $9,214,492  0.07 1.41
2019 128,351,539 $107,547,465 0.84 $80,178,824 0.62 $7,475,946  0.06 1.52

Nota. En el afio 2019, el aporte de cada &rea al costo unitario (1.52) fue de: Mantenimiento (55%, 0.84),
Operaciones (41%, 0.62) y Servicios Técnicos (4%, 0.06). Fuente: Elaboracion propia, basado en la
informacion brindada por el Area de Costos de Minera Chinalco Per(.

En la Tabla 9 y 10, se detallan los costos operativos disgregados en USD del area de
Operaciones y Mantenimiento. Se observa una tendencia creciente y una diferencia de costos
respecto al presupuesto. El centro de costo “Acarreo”, M113130 y M213130, presenta un mayor
aporte en los costos operativos y ha presentado una variacion de costos segun lo real y lo
presupuestado desde el afio 2016 al 2019 debido al incremento de los costos de operacion y
mantenimiento de la flota de camiones de acarreo CAT 797F, ya que esta flota posee el mayor
aporte e impacto econdémico en este centro de costo (real; presupuestado): Operaciones;
32,639,874 vs 27,408,698  (2016), 39,711,676 vs 33,347,106 (2017), 49,148,991 vs 41,271,907
(2018) y 56,747,199 vs 47,652,355 (2019), Mantenimiento; 12,363,082 vs 11,599,167 (2016),
36,080,120 vs 28,248,250 (2017), 35,109,577 vs 29,307,978 (2018) y 38,894,828 vs 31,819,218

(2019).
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Tabla 9

Costos operativos disgregados en USD del Area de Operaciones Mina. Periodo 2016-2019

Centro Centro Costo 2016 2017

de Costo Real Presupuestado Real Presupuestado
M110100 Perforacion $2,130,562 $1,519,061 $2,158,581 $1,539,038
M111110 Voladura $14,655,430 $21,171,817 $13,523,073 $19,535,968
M112120 Carguio $3,552,934 $2,983,112 $4,106,338 $3,447,760
M113130 Acarreo $32,639,874 $27,408,698 $39,711,676 $33,347,106
M114140 Consumibles $4,870,781 $3,727,850 $5,809,518 $4,446,312
M115150 Equipo de soporte $38,222 $27,409 $56,944 $40,834
M116160 Servicios auxiliares $870,937 $777,522 $1,550,877 $1,384,534
M190900 Administracion $3,722,025 $2,303,247 $4,591,379 $2,841,217
Total $62,480,767 $59,918,717 $71,508,385 $66,582,769
Centro Centro Costo 2018 2019

de Costo Real Presupuestado Real Presupuestado
M110100 Perforacion $6,729,941 $4,798,354 $7,770,359 $5,540,157
M111110 Voladura $18,675,103 $26,978,795 $21,562,188 $31,149,593
M112120 Carguio $6,468,489 $5,431,067 $7,468,488 $6,270,685
M113130 Acarreo $49,148,991 $41,271,907 $56,747,199 $47,652,355
M114140 Consumibles $6,288,338 $4,812,776 $7,260,486 $5,556,809
M115150 Equipo de soporte $1,165,188 $835,554 $1,345,320 $964,727
M116160 Servicios auxiliares $49,816 $44,473 $57,517 $51,348
M190900 Administracion $4,621,453 $2,859,827 $5,335,908 $3,301,943
Total $93,147,317 $87,032,754 $107,547,465 $100,487,619

Nota. El costo operativo real total del Area de Operaciones posee una tendencia creciente. Para el afio 2019, el aporte del centro de costos “Acarreo” fue
de 53% respecto al costo operativo total del area (costo real USD 56,747,199). Ademas, el costo real superé en un 19% al valor presupuestado de USD
47,652,355. El costo unitario de Operaciones “Acarreo” para el 2019 fue de 0.44 (USD 56,747,199 dividido entre las toneladas movidas 128,351,539).
Fuente: Elaboracion propia, basado en la informacion brindada por el Area de Costos de Minera Chinalco Per(.

Alburqueque Nufiez Fernando

Pag. 33



A

ap
| 4 UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

Seleccion de camiones mineros de 400 ton bajo la norma 1SO 15663, para disminuir los costos operativos en la flota de camiones en la empresa Minera

Chinalco Pert S.A.

Tabla 10

Costos operativos disgregados en USD del Area de Mantenimiento Mina. Periodo 2016-2019

Centro Centro Costo 2017

de Costo Real Presupuestado Real Presupuestado
M210100 Perforacion $1,671,909 $1,432,416 $2,547,046 $2,330,128
M211110 Voladura $16,235 $9,844 $9,110 $9,964
M212120 Carguio $9,040,213 $6,947,821 $12,954,726 $11,646,940
M213130 Acarreo $12,363,082 $11,599,167 $36,080,120 $28,248,250
M214140 Consumibles $6,327,389 $6,190,850 $7,694,012 $7,998,765
M215150 Equipo de soporte $504,232 $323,716 $619,905 $318,680
M216160 Equipo ligero $1,842,957 $2,383,476 $1,870,503 $2,259,169
M217170 Suministros de Energia $513,809 $301,084 $586,515 $533,522
M290900 Administracion $6,110,218 $1,611,367 $5,278,442 $1,151,923
Total $38,390,044 $30,799,741 $67,640,379 $54,487,377
Centro 2019

de Costo Centro Costo Real Presupuestado Real Presupuestado
M210100 Perforacion $3,456,418 $1,803,711 $4,608,336 $3,214,434
M211110 Voladura $15,148 $13,951 $17,548 $15,672
M212120 Carguio $16,420,079 $14,306,756 $15,046,647 $12,508,582
M213130 Acarreo $35,109,577 $29,307,978 $38,894,828 $31,819,218
M214140 Consumibles $12,849,069 $8,621,156 $11,891,749 $6,787,512
M215150 Equipo de soporte $557,151 $512,378 $564,138 $571,115
M216160 Equipo ligero $2,042,752 $1,803,403 $2,523,283 $1,444,623
M217170 Suministros de Energia $566,190 $370,000 $867,979 $407,912
M290900 Administracion $5,495,608 $752,594 $5,764,316 $905,903
Total $76,511,992 $57,477,976 $80,178,824 $57,674,971

Nota. El costo operativo real total del Area de Mantenimiento posee una tendencia creciente. Para el afio 2019, el aporte del centro de costos “Acarreo”
fue de 49% respecto al costo operativo total del area (costo real USD 38,894,828). Ademas, el costo real superd en un 22% al valor presupuestado de USD
31,819,218. EI costo unitario de Mantenimiento “Acarreo” para el 2019 fue de 0.30 (USD 38,894,828 dividido entre las toneladas movidas 128,351,539).
Fuente: Elaboracion propia, basado en la informacion brindada por el Area de Costos de Minera Chinalco Per(.
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3.1.3.1. Costos de adquisicion

En la Tabla 11, se muestran todos los costos que incurren en el costo de adquisicion del
camion. Esta informacion, fue recolectada en base a entrevistas en la plantilla de costos del Anexo
7. Se ha tomado una contingencia del 5% respecto al costo total de adquisicion por politicas
internas de Minera Chinalco debido a una posible variabilidad econdémica en el periodo de compra
(actualidad econdmica, riesgo e inflacion). Ferreyros (representante de la marca Caterpillar en
Per), establece condiciones de venta para garantizar los objetivos operacionales que define (88%
disponibilidad). Esto significa que, adicionalmente al precio de venta (precio comercial), se
necesitan incluir los siguientes costos para tener al camion listo para trabajar (RDW, Ready to
Work): Ensamblaje del equipo, sistema de comunicacion con despacho (sistema Dispatch) y

neumaticos (Bridgestone XDR3).

Tabla 11
Costo de Adquisicion del camidon minero CAT 797F
Descripcion Costo (USD)
Precio de venta $4,895,527
Condiciones RTD (Ready to work)
Ensamblaje de equipo $260,000
Sistema de comunicacion, Dispatch? $30,000
Neumaticos $271,920
Subtotal $561,920
Componentes de Repuesto (7:1)°
Ruedas delanteras + suspensién delantera (RH / LH) $732,507
Motor Diesel $1,012,440
Transmision $410,645
Convertidor $220,691
Mandos Finales $1,237,107
Suspensién posterior (RH / LH) $129,470
Subtotal $3,742,860
Costo Total de Adquisicion $9,200,310
Contingencia (5%) $460,015
Costo Total de Adquisicion (con 5%) $9,660,325

Fuente: Elaboracion propia, basado en la informacién brindada por el proveedor del camion.
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8El sistema Dispatch, es un sistema de administracion minera a gran escala que utiliza los sistemas mas
modernos de computacion y comunicacion de datos como el GPS, con el fin de optimizar la asignacion de
camiones a palas, maximizando la utilizacién del tiempo y minimizando las pérdidas, en tiempo real.

b |_as buenas practicas en mantenimiento mencionan que, por cada 7 componentes criticos operativos, se debe
tener 1 componente en stock en el almacén.

3.1.3.2. Costos de operacion

Esta informacion, fue recolectada en base a entrevistas en la plantilla de costos del Anexo

3.1.3.2.1. Operador

Para la operacion de un camion, se necesitan 4 operadores, los cuales trabajan en 2 guardias
(Guardia 1 y Guardia 2). El régimen de cada guardia es de 7x7 que consta del turno dia y noche,
laborando 12 horas al dia. En la tabla 12, se muestran los costos fijos anuales de operador. El costo

anual por operador incluye los costos adicionales de hospedaje, seguros y alimentacion.

Tabla 12
Costo anual operador del camion minero CAT 797F
Cantidad/ Costo Anual por Costo Anual
Operador camion operador Total
(USD/camién) (USD/camién)
01 2 $48,913 $97,826
02 2 $40,579 $81,159
Costo Total Anual $178,986
Fuente: Elaboracion propia, basado en la informacion brindada por el Area de Costos de Minera Chinalco

Peru

3.1.3.2.2. Neumaticos y kit antidesgaste

En la Tabla 13, se muestra la cantidad por camion, costo por unidad y frecuencia de
reemplazo de neumaticos y kit antidesgaste para las tolvas. Los neumaticos a utilizar son de la
marca Bridgestone XDR3 y los kits antidesgaste de las tolvas (planchas antidesgaste de laminas

de acero resistente al impacto y la abrasion) de la marca Caterpillar. Un camion minero de 400
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toneladas cortas posee 6 neumaticos, 2 ubicados en la parte delantera y 4 ubicados en la parte

trasera.
Tabla 13
Costos y frecuencias de reemplazo de neumaticos y kit antidesgaste del camion minero
CAT 797F.
. . . Costo por Unidad Frecuencia de
Consumibles Cantidad/camion (USD) reemplazo (hr)
Neumaéticos 6 $45,320 5300
Kit antidesgaste de las 1 $19.727 10000

tolvas
Nota. Un camién minero de 400 toneladas cortas posee 6 heumaticos, 2 ubicados en la parte delantera 'y 4
ubicados en la parte trasera, las cuales son cambiadas con una frecuencia de 5,300 hr. Fuente: Elaboracion
propia, basado en la informacién brindada por el Area de Costos de Minera Chinalco Per.

Para esta distribuir estos costos en un periodo de tiempo, nos ayudaremos de las horas
operativas acumuladas del camién minero, y, junto a la frecuencia de reemplazo del componente,
se determinara el afio en que incurre el costo.

Para un camion en el afio 2019, se tiene un cambio de 6 neumaticos a las 31,800 hr y cambio

de kit antidesgaste a las 30,000 hr. En la Tabla 14 se muestran los costos de reemplazo en el afio

2019.
Tabla 14
Costos de kit antidesgaste y neumaticos del camion minero CAT 797F. Situacion Actual
2019
Componente Costo Reempla_z’o 2019
(USD/camidn)
Neumaticos $271,920
Kit antidesgaste de las tolvas $19,727
Total $291,647
Fuente: Elaboracion propia, basado en la informacion brindada por el Area de Costos de Minera Chinalco
Perd.

3.1.3.2.3. Combustible
Para el céalculo del costo de combustible Diesel, se requiere el consumo horario promedio

en galones por hora del camion, el cual es brindado por el Area de Operaciones Mina. Este valor
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sera multiplicado por las horas operativas anuales del camidn en el afio de analisis, y luego sera
multiplicado por el costo de combustible por galon, el cual es 2.83 USD/gal. Para el 2019, el
consumo horario promedio fue de 124.4 gal/hr y las horas operativas fueron de 5,656 horas, por lo
tanto, el costo de combustible asciende a la suma de USD 1,991,205 por camién.

3.1.3.3. Costos de mantenimiento

Esta informacion, fue recolectada en base a entrevistas en la plantilla de costos del Anexo

3.1.3.3.1. Mantenedor

Para el mantenimiento preventivo de un camion, se necesitan 12 mantenedores, los cuales
trabajan en 2 guardias (Guardia 1 y Guardia 2). El nivel técnico de cada mantenedor es clasificado
de acuerdo a: M1(alto expertise y tareas de diagnostico), M2 (calibraciones), M3 (tareas rutinarias)
y M4 (tareas de lubricacién). EI régimen de cada guardia es de 7x7 que consta del turno dia y
noche, laborando 12 horas al dia. En la tabla 15, se muestran los costos fijos anuales de
mantenedor. El costo anual mantenedor incluye los costos adicionales de hospedaje, seguros y
alimentacion.

Tabla 15
Costo anual mantenedor del camién minero CAT 797F

Mantenedor Cantidad/camion Costo Anual por mantenedor Costo Anual Total

(USD/camién) (USD/camién)
M1 4 $56,159 $224,638
M2 4 $48,913 $195,652
M3 2 $31,522 $63,043
M4 2 $27,536 $55,072
Costo Total
Anual $538,406
Fuente: Elaboracion propia, basado en la informacion brindada por el Area de Costos de Minera Chinalco
Peru
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3.1.3.3.2. Aceites, refrigerante y grasa
En la Tabla 16, se muestran los costos fijos anuales de aceites, refrigerante y grasa, los

cuales son consumibles que se utilizan en los mantenimientos preventivos.

Tabla 16

Costo anual de aceites, refrigerante y grasa para el camion minero CAT 797F
Consumibles Costo Anual (USD/camién)

Aceite de motor $17,112

Aceite ruedas delanteras/mando final/diferencial $26,373

Aceite Transmisién y Convertidor $13,121

Aceite hidraulico $18,526

Refrigerante $3,439

Grasas (Multipropoésito) $11,042

Costo Total Anual $89,614

Fuente: Elaboracion propia, basado en la informacion brindada por el Area de Costos de Minera Chinalco

Peru

3.1.3.3.3. Componentes mayores

En esta seccion se detallan los costos de los componentes mayores, nuevos y reparados,
del camion Caterpillar 797F, Tabla 17. Ademas, se muestra la frecuencia de reemplazo y
frecuencia de reparacion recomendados por el proveedor.

Tabla 17

Lista de costos y frecuencias de reemplazo y reparacion de componentes mayores del
camién minero CAT 797F

Frecuencia Frecuencia Costo
Componente Cantlc_igd de Costo Nuevo de . Reparacion
/camion reemplazo  (USD/unidad) reparacion Junidad
(hr) (hr) (USD/unidad)
Motor Diesel 1 60000 $1,012,440 15000 $812,000
Transmision 1 52000 $410,645 13000 $179,408
Convertidor 1 52000 $220,692 13000 $96,419
Diferencial 1 52000 $214,562 13000 $85,825
Mando final LH/RH 2 52000 $618,554 13000 $282,253
Rueda delantera LH/RH 2 60000 $228,671 13000 $93,000
Cilindro de suspension
delantero LH/RH 2 45000 $137,583 15000 $48,154
Cilindro de suspension
posterior LH/RH 45000 $64,735 15000 $32,368
Cilindro de levante LH/RH 2 60000 $81,827 15000 $32,731
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Cilindro de direccion
LH/RH 1 36000 $18,403 15000 $11,139

Fuente: Elaboracion propia, basado en la informacion brindada por el proveedor del camion.

Para distribuir estos costos en un periodo de tiempo, nos ayudaremos de las horas
operativas acumuladas del camién minero, y, junto a la frecuencia de reemplazo y frecuencia de
reparacion del componente, se determinard el afio en que incurre el costo.

Para el afio 2019, no hay reemplazo de componentes mayores, pero sSi reparaciones de
componentes. En la Tabla 18 se muestran los costos debido a reparacién de componentes mayores
en el afo 2019.

Tabla 18

Costos de reemplazo y reparacion de componentes mayores del camién minero CAT
797F. Situacién Actual 2019

Costo Reemplazo 2019  Costo Reparacion 2019

Componente (USD/camién) (USD/camion)
Motor Diesel - $812,000
Transmision - -
Convertidor - -
Diferencial - -
Mando final LH/RH - -
Rueda delantera LH/RH - $186,000
Cilindro de suspensién delantero LH/RH - $96,308
Cilindro de suspension posterior LH/RH - $64,735

Cilindro de levante LH/RH - -

Cilindro de direccion izquierdo - -

Cilindro de direccion derecho - -

Total - $1,159,044

Nota. No hay reemplazo de componentes mayores en el 2019. Fuente: Elaboracion propia basado en la
informacion brindada por el proveedor del camion

3.1.3.3.4. Componentes menores

En esta seccion se detallan los costos de los componentes menores, nuevos y reparados,
del camion Caterpillar 797F, Tabla 19. Ademas, se muestra la frecuencia de reemplazo y

frecuencia de reparacion recomendados por el proveedor
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Tabla 19
Lista de costos y frecuencias de reemplazo y reparacién de componentes menores del
camion minero CAT 797F

Componente Canti@ad/ Frecuencia de Costo NL_Jevo
camion reemplazo (hr) (USD/unidad)
Turbocargadores (x6) 1 7500 $53,711
Inyectores (x20) 1 7500 $37,519
Bomba C!e alta presion de 1 3000 $25117
combustible
Bomba direccion y fan 1 14000 $9,024
Bomba enfriamiento de freno 1 14000 $5,011
Bomba de levante 1 14000 $7,523
Mando de bomba 1 28000 $4,034

Nota. En el camién minero CAT 797F no existe una frecuencia de reparacion de componentes menores,
debido a ello, no hay costo por reparacion. Fuente: Elaboracién propia, basado en la informacién brindada
por el proveedor del camion.

Para distribuir estos costos en un periodo de tiempo, nos ayudaremos de las horas
operativas acumuladas del camion minero, y, junto a la frecuencia de reemplazo y frecuencia de
reparacion del componente, se determinara el afio en que incurre el costo.

En la Tabla 20 se muestran los costos debido a reemplazo de componentes menores para
el afio 2019.

Tabla 20

Costos de reemplazo y reparacion de componentes mayores del camién minero CAT
797F. Situacién Actual 2019

Costo Reemplazo

Componente 2019 (USD/camién)
Turbocargadores (x6) $53,711
Inyectores (x20) $37,519

Bomba de alta presién de combustible -
Bomba direccion y fan -
Bomba enfriamiento de freno -
Bomba de levante -
Mando de bomba -
Total $91,231

Nota. ElI camién minero CAT 797F no posee frecuencia de reemplazo para componentes menores, por lo
tanto, no hay costo de reparacion. Fuente: Elaboracion propia basado en la informacion brindada por el
proveedor del camién
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3.1.3.3.5. Mantenimientos preventivos
En la Tabla 21, se describen las frecuencias recomendadas de realizacién y los costos de
mantenimiento preventivos por camion definidos por el proveedor. El costo esta compuesto por

costos de materiales como filtros de aire, filtros de combustible, filtros de aceite, sellos y bellows.

Tabla 21
Costo de mantenimientos preventivos del camion minero CAT 797F
Descripcidn Frecuencia (horas) Costo L
(USD/camién)

Mantenimiento Preventivo 1 500 $2,102
Mantenimiento Preventivo 2 1000 $2,712
Mantenimiento Preventivo 3 1500 $2,809
Mantenimiento Preventivo 4 2000 $2,920
Mantenimiento Preventivo 5 2500 $2,281
Mantenimiento Preventivo 6 3000 $2,551

Nota. EI mantenimiento preventivo consta de las siguientes tareas: limpieza e inspeccién general, muestreos
de aceite, filtros, tapones y rejillas, dializado de aceites, cambio de filtros y aceite de los diferentes sistemas
del camidn y pruebas de rendimiento. Fuente: Elaboracién propia, basado en la informacion brindada por el
proveedor del camién.

3.1.3.3.6. Mantenimientos correctivos
En la Tabla 22 se muestra los costos promedios de los costos de mantenimientos correctivos
histdricos del camion en el periodo 2016-2019. En el afio 2019, se obtuvo un costo promedio de

USD 693,688 por camién.

Tabla 22
Costo de mantenimientos correctivos del camion minero CAT 797F. Periodo 2016-2019
Afio Costo promedio (USD/camién)

2016 $444,462

2017 $743,674

2018 $800,625

2019 $693,688

Promedio $670,612

Fuente: Elaboracion propia, basado en la informacion histérica brindada por el Area de Costos de Minera
Chinalco Pera.
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3.1.3.4. Costos de eliminacion

3.1.3.4.1. Depreciaciony Valor de Salvamento

La maquina al trabajar se desgasta y por consiguiente se devalla. Se realizard una
depreciacién acumulada con una tasa de depreciacion del 20% anual, para calcular el valor de la
depreciacién afio a afio a través del ciclo de vida del camidn Caterpillar 797F. Segun el (MEF,
2020), para maquinaria y equipos se toma hasta un maximo de 20%. EIl valor de salvamento es
aquella parte del costo de un activo que se espera recuperar mediante venta al final de su vida util.
El valor de salvamento se calcula con la Ecuacion 3, el cual es valor en libros del activo depreciado

a lo largo de su vida util.

Valor de Salvamento

= Costo de Adquisicion X (1 —i)" Ecuacion 3

Donde:

i: Tasa de depreciacion

n: Numero de periodos

Para el caso del camién CAT 797F en el afio 2019, su costo de adquisicion es USD
9,660,325, i=20% y n=6 afios (desde inicio de la operacion hasta la situacion actual), por lo tanto,
al sexto afo de su ciclo de vida, su valor de salvamento es de USD 2,532,396.

3.1.3.4.2. Costos de desmantelamiento y retiro

El desmantelamiento y retiro, son las actividades para retirar el equipo de la linea de
produccién al final de su vida atil para su posterior venta. Como se observa en la Tabla 23, incluye

el costo de alquiler de gruas, mano de obra del mantenedor y el transporte del camion desarmado.
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Tabla 23

Costo de desmantelamiento y retiro del camion minero CAT 797F

Descripcion Costo (USD/camion)

2 grlas $130,000

Mano de Obra mantenedor $56,000

Transporte $350

Total $186,350

Fuente: Elaboracion propia, basado en la informacion brindada por el Area de Costos de Minera Chinalco

Peru.

3.1.4. Indicadores

Una vez identificados los componentes de los costos del ciclo de vida del camion, se
procede a la elaboracion de la estructura de costos. En la Tabla 24, se detalla el costo de operacion,
costo de mantenimiento y costo de eliminacion del camién minero CAT 797F para el afio 2019.
Ademas, se muestra el calculo del indicador econémico del Costo del Ciclo de Vida y el costo
unitario del Ciclo de Vida. EI Costo del Ciclo de Vida del camidén minero para el afio de andlisis,
es la suma del costo de operacion y mantenimiento. El costo de adquisicion y eliminacion no se
toma en cuenta, debido a que solo se esta analizando un afio en particular. Mediante la Ecuacion
4, se calcul6 el costo unitario para el Ciclo de Vida (USD 5,084,298 dividido entre 4,425,915

toneladas movidas, dando como resultado 1.15 USD/Tonelada movida)

Célculo del costo unitario

Costo total de produccion Ecuacién 4
Cantidad de produccion

Costo Unitario =
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Tabla 24
Estructura de costos del ciclo de vida del camién minero CAT 797F. Situacion Actual
2019
L . Afo

Descripcion Unidad 2019
Disponibilidad Operativa % 80.2
Tonelada movida ton/camion 4,425,915
Horas anuales hr/camion 5,656
Horas acumuladas hr/camion 33000
Costo Operacion
Mano de obra operador MCP USD/camioén $178,986
Kit antidesgaste USD/camién $19,727
Neumaticos USD/camion $291,647
Diésel USD/camion $1,991,205
Costo Total Operacion USD/cami6n $2,481,565
Costo Mantenimiento
Mano de obra mantenedor MCP USD/camion $538,406
Aceites y Refrigerante USD/camion $89,614
Componentes Mayores USD/camién $1,159,044
Componentes Menores USD/camioén $91,231
PMs USD/camion $30,750
Paradas No Programadas USD/cami6n $693,688
Costo Total Mantenimiento USD/camién $2,602,733
Costos Eliminacion
Desmantelamiento y Retiro USD/camién $186,350
Valor de Salvamento USD/camioén -$2,532,396
Costo Total Eliminacién USD/camio6n -$2,346,046
Costo del Ciclo de Vida 2019 .,
(Operacién + Mantenimiento) USD/camion $5,084,298
Costo unitario 2019 USD/tonelada movida 1.15

Nota. Valores calculados a las 33,000 hr acumuladas de operacion. El signo negativo significa que se obtiene
un ingreso por la venta posible del activo en el afio 2019. Fuente: Elaboracion propia, basado en la
informacion brindada por el proveedor del camion CAT 797F, Area de Planeamiento a Largo Plazo, Area de
Operaciones, Area de Mantenimiento y Area de Costos de Minera Chinalco Per(.

En la Tabla 25, se consolidan los indicadores del camion minero CAT 797F para el afio
2019. Se observa que el costo del ciclo de vida para el afio en andlisis, es de USD 5,084,298,
aproximadamente el 53% del costo de adquisicion. El costo unitario del Ciclo de vida es de 1.15.
Comparandolo con valores reales del afio 2019, el costo unitario de la flota camiones (0.44

Operaciones y 0.30 Mantenimiento) fue de 0.74. Ver Tablas 7 y 8, seccion 3.1.1.
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Tabla 25
Indicadores del camién minero CAT 797F. Situacién Actual 2019

T'Po de Variable  Dimensiones Indicadores Unidades Cantidad
variable
Técnica Tipo de camidn - Mecanico
Seleccion de Disponibilidad operativa % Porcentaje 80.2
_ camiones Consumo de gal/hr 124.4
Variable mineros de combustible
Independiente 400 ton bajo Uso de Disponibilidad % 80.5
lanormalSO  Operativa Horas operativas hr 33,000
15663 acumuladas
Productividad ton/hr 782.6
Produccmn_ gnual por Tpnelada_ 4425015
camion movida/camion
Adquisicion  Costo de Adquisicién USD/camion $9.66M
Costo operativo .
Operaciones USD/camion $2.48M
Costo unitario USD/tonelada
. . 0.56
Propiedad Operaciones movida
Disminuir ropieda .
Costo operativo .,
Variable (I;)sefzftf\tzsé Mantenimiento USD/camion $2.60M
Dependiente D Costo unitario USD/tonelada
en la flota de . . 0.59
. Mantenimiento movida
camiones

Eliminacion Costo de Eliminacién USD/camién -$2.35M

Costo del Ciclo de Vida  USD/camién ~ $5.08M
Costo Operativo Total ~USDM/camién  $5.08M
Costo unitario del Ciclo  USD/tonelada
. . 1.15

de Vida movida
Nota. El Costo del Ciclo de Vida del camion minero para el afio de analisis, es la suma del costo de operacion
y mantenimiento. El costo de adquisicion y eliminacion no se toma en cuenta, debido a que solo se est4
analizando un afio en particular. 1 USDM= 1,000,000 USD. EI signo negativo significa que se obtiene un
ingreso por la venta posible del activo en el afio 2019. Fuente: Elaboracidn propia.

Ciclo de vida

3.2. Andlisis de los costos del ciclo de vida del camioén minero CAT 79F
En esta seccidn, se evaltan las dos propuestas de adquisicién de camiones mineros, CAT
797F y KOM 980E-5, calculando los costos del ciclo de vida y costo unitario de mantenimiento

bajo la norma ISO 15663 para un horizonte de evaluacion de 14 afios (2020-2033).
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3.2.1. Dimension Técnicay Operativa

Aplicando las técnicas de entrevistas y observacion declaradas en la seccién 2.3., se logra
determinar los indicadores para los camiones mineros CAT 797F, para la proyeccion 2020- 2033,
Tabla 26. Los valores de disponibilidad futuros fueron brindados por el proveedor y es definido
de acuerdo a su plan de mantenimientos preventivos y plan de cambio de componentes mayores y
menores. ElI consumo horario de combustible, uso de disponibilidad y productividad fueron
brindados por el Area de Planeamiento a Largo Plazo de Minera Chinalco Per(. Estos valores estan
definidos para cumplir con los futuros planes de minado. Mediante la Ecuacion 1 (seccion 3.1.2.),
se calcula las horas operativas anuales, las cuales ayudaran a distribuir los costos de cambio
neumaticos y kit antidesgaste, reparacién de componentes mayores y menores y realizacion de
mantenimiento preventivos, y, mediante la Ecuacion 2 (seccién 3.1.2.), se calcula la produccion
de toneladas movidas anuales, la cual permitira el calculo del costo unitario de mantenimiento,

USD/Tonelada movida.

Alburqueque Nifiez Fernando Péag. 47



A

}4 UNIVERSIDAD Seleccion de camiones mineros de 400 ton bajo la norma ISO 15663, para disminuir los costos operativos en la flota de camiones en la empresa Minera
PRIVADA DEL NORTE Chinalco Pert S.A.
Tabla 26
Indicadores operativos del camion minero CAT 797F. Proyeccion 2020-2033
Descripcion Unidades 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026
Disponibilidad % 86.0% 86.0% 86.0% 86.0% 85.0% 85.0% 83.0%
Usode % 80.5% 80.5% 80.5% 80.5% 80.5% 80.5% 80.5%
Disponibilidad
Consumo horario de gal/hr 143.0 141.4 145.1 145.0 135.4 124.4 131.6
combustible
Horas operativas hr/camion 6,065 6,065 6,065 6,065 5,994 5,994 5,853
Horas operativas hr/camion 6,065 12,129 18,194 24,258 30,252 36,246 42,099
acumuladas
Productividad ton/hr 745.8 750.6 552.6 567.5 127.4 905.9 800.9
Produccién Tonelada ) coa 03y 4552275 3351567 3441428 4360352 5420005 4,687,727

movida/camioén

Descripcion Unidades 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033
Disponibilidad % 83.0% 82.0% 82.0% 82.0% 82.0% 82.0% 82.0%
Usode % 80.5% 80.5% 80.5% 80.5% 80.5% 80.5% 80.5%
Disponibilidad
Consumo horario de gal/hr 1285 1345 141.0 141.0 141.0 141.0 141.0
combustible
Horas operativas hr/camion 5,853 5,782 5,782 5,782 5,782 5,782 5,782
Horas operativas hricamién 47,952 53,735 59,517 65,300 71,082 76,865 82,647
acumuladas
Productividad ton/hr 935.9 819.4 737.1 737.1 737.1 737.1 737.1

Tonelada o 00993 4738345 4,262,036 4262036 4262036 4262036  4.262,036
movida/camién

Nota. El camion minero CAT 797F ofrece una disponibilidad promedio de 83.7% para el periodo 2020-2033. Fuente: Elaboracion propia, basado en la
informacion brindada por el proveedor del camion y el Area de Planeamiento a Largo Plazo de Minera Chinalco Perd.

Produccién
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3.2.2. Costos del ciclo de vida

Para realizar el analisis LCC, se considerara los costos de adquisicion, operacion,
mantenimiento y eliminacion. Se procede bajo la misma metodologia declarada en la seccion 3.1.3.
y solo se entra en detalle en la proyeccion del costo de combustible, costo de reemplazo y
reparacion de componentes mayores y menores, costo de mantenimiento correctivo y valor de
salvamento debido a que su célculo y resultado son determinados por el horizonte de analisis.

3.2.2.1. Costos de operacion

3.2.2.1.1. Neumaticos y kit antidesgaste

En la Tabla 27, se detallan los costos de reemplazo de neumaticos y kit antidesgaste que
incurren afo a afo para el horizonte de evaluacion.

3.2.2.1.2. Combustible

Para el calculo del costo de combustible Diesel, se requiere el consumo horario promedio
en galones por hora del camion, el cual es brindado por el area de Planeamiento a Largo Plazo y
fue calculado de acuerdo al plan de minado de Minera Chinalco. Este valor sera multiplicado por
las horas operativas de cada camion a lo largo de su ciclo de vida y luego sera multiplicado por el
costo unitario del combustible el cual es 2.83 USD/gal, con el fin de calcular el costo de
combustible que incurre afio a afio para el horizonte de evaluacion, Tabla 28.

3.2.2.2. Costos de mantenimiento
3.2.2.2.1. Componentes mayores
En la Tabla 29, se detallan los costos de reemplazo y reparacion de componentes mayores

que incurren afio a afio para el horizonte de evaluacion.
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3.2.2.2.2. Componentes menores

En la Tabla 30, se detallan los costos de reemplazo de componentes menores que incurren
afio a afio para el horizonte de evaluacion.

3.2.2.2.3. Mantenimientos correctivos

Segun la Tabla 22 de la seccion 3.1.3.3.6., el promedio del costo correctivo es de USD
670,612 y esta asociado a una disponibilidad promedio del 80.6%. La proyeccion se realizo por
medio de la disponibilidad brindada por el proveedor. Estos costos promedios son proyectados en

la Tabla 31 para el horizonte de evaluacion.
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Tabla 27
Costos de reemplazo de kit antidesgaste y neumaticos del camion minero CAT 797F. Proyeccion 2020-2033
Descripcion Unidad 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026
Horas operativas hr/camion 6,065 6,065 6,065 6,065 5,994 5,994 5,853
Horas operativas acumuladas hr/camion 6,065 12,129 18,194 24,258 30,252 36,246 42,099
Costo Neumaticos USD/camion  $271,920 $271,920 $271,920 $271,920 $271,920 $271,920 $271,920
Costo Kit Antidesgaste USD/camion $19,727 $19,727  $19,727 $19,727
Descripcion Unidad 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033
Horas operativas hr/camion 5,853 5,782 5,782 5,782 5,782 5,782 5,782
Horas operativas acumuladas hr/camion 47,952 53,735 59,5617 65,300 71,082 76,865 82,647
Costo Neumaticos USD/camion  $543,840 $271,920 $271,920 $271,920 $271,920 $271,920 271,920
Costo Kit Antidesgaste USD/camion $19,727 $19,727  $19,727 $19,727

Nota. La frecuencia de reemplazo para los neumaticos es cada 5,300 hr y para el kit antidesgaste es cada 10,000 hr. Fuente: Elaboracion propia, basado
en la informacidn brindada por el Area de Costos de Minera Chinalco Perd.

Tabla 28
Consumo horario promedio y costo de combustible del camion minero CAT 797F. Proyeccién 2020-2033
Descripcion Unidad 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026
Consumo horario promedio gal/hr 143.0 141.4 145.1 145.0 135.4 124.4 131.6
Horas operativas hr/camion 6,065 6,065 6,065 6,065 5,994 5,994 5,853
Costo unitario Combustible 2.83 USD/gal
Costo de combustible USD/camion  $2,453,575 $2,427,317 $2,490,132 $2,488,416 $2,296,804 $2,110,380 $2,180,481
Descripcion Unidad 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033
Consumo horario promedio gal/hr 128.5 134.5 141.0 141.0 141.0 141.0 141.0
Horas operativas hr/camion 5,853 5,782 5,782 5,782 5,782 5,782 5,782
Costo unitario Combustible 2.83 USD/gal
Costo de combustible USD/camién  $2,127,808 $2,201,667 $2,306,890 $2,306,890 $2,306,890 $2,306,890 $2,306,890

Fuente: Elaboracion propia, basado en la informacion brindada por el Area de Planeamiento a Largo Plazo de Minera Chinalco Peru.
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Tabla 29
Costos de reemplazo y reparacion de componentes mayores del camion minero CAT 797F. Proyeccion 2020-2033

Seleccion de camiones mineros de 400 ton bajo la norma 1SO 15663, para disminuir los costos operativos en la flota de camiones en la empresa Minera
Chinalco Pert S.A.

Descripcion Unidad 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026

Horas operativas hr/camion 6,065 6,065 6,065 6,065 5,994 5,994 5,853
Horas operativas acumuladas hr/camion 6,065 12,129 18,194 24,258 30,252 36,246 42,099
Costo Reemplazo Componente Mayor

Motor Diesel USD/camion

Transmision USD/camioén

Convertidor USD/camion

Diferencial USD/camion

Mando final LH/RH USD/camio6n

Rueda delantera LH/RH USD/camion

Cilindro de suspension delantero LH/RH  USD/camion

Cilindro de suspension posterior LH/RH  USD/camion

Cilindro de levante LH/RH USD/camioén

Cilindro de direccién LH/RH USD/camioén
Costo Reparacién Componente Mayor

Motor Diesel USD/camion $812,000 $812,000

Transmision USD/camioén $179,408 $179,408 $179,408

Convertidor USD/camion $96,419 $96,419 $96,419

Diferencial USD/camion $85,825 $85,825 $85,825

Mando final LH/RH USD/camion $564,506 $564,506 $564,506

Rueda delantera LH/RH USD/camion $186,000 $186,000

Cilindro de suspension delantero LH/RH ~ USD/camién $96,308 $96,308

Cilindro de suspension posterior LH/RH  USD/camioén $64,735 $64,735

Cilindro de levante LH/RH USD/camion $65,462 $65,462

Cilindro de direccién LH/RH USD/camioén $22,278 $22,278

Costo Total Componente Mayor
(Reemplazo + Reparacion)

USD/camion

$22,278 $2,085,201 $87,740 $2,085,201 $36,806 $991,620
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Descripcion Unidad 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033
Horas operativas hr/camion 5,853 5,782 5,782 5,782 5,782 5,782 5,782
Horas operativas acumuladas hr/camion 47,952 53,735 59,517 65,300 71,082 76,865 82,647
Costo Reemplazo Componente Mayor
Motor Diesel USD/camién $1,012,440
Transmision USD/camion $410,645
Convertidor USD/camion $220,692
Diferencial USD/camion $214,562
Mando final LH/RH USD/camién $1,237,108
Rueda delantera LH/RH USD/camién $457,341
Cilindro de suspension delantero LH/RH USD/camion $275,166
Cilindro de suspension posterior LH/RH USD/camion  $129,471
Cilindro de levante LH/RH USD/camioén $163,655
Cilindro de direccion LH/RH USD/camioén $36,806
Costo Reparacion Componente Mayor
Motor Diesel USD/camién $812,000 $812,000
Transmision USD/camién $179,408 $179,408
Convertidor USD/camion $96,419 $96,419
Diferencial USD/camion $85,825 $85,825
Mando final LH/RH USD/camion $564,506 $564,506
Rueda delantera LH/RH USD/cami6on $186,000 $186,000
Cilindro de suspension delantero LH/RH USD/camién $96,308 $96,308
Cilindro de suspension posterior LH/RH USD/camién $64,735 $64,735
Cilindro de levante LH/RH USD/camién $65,462
Cilindro de direccién LH/RH USD/camion $22,278 $22,278
Costo Total Componente Mayor USD/camién $1,402,637 $2,105,285 $2,742,915 $1,195,850 $991,620

(Reemplazo + Reparacion)

Nota. Para mayor detalle sobre la frecuencia de reemplazo y de reparacion de cada componente ver la Tabla 17. Fuente: Elaboracion propia, basado en la
informacion brindada por el proveedor del camion.
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Seleccion de camiones mineros de 400 ton bajo la norma 1SO 15663, para disminuir los costos operativos en la flota de camiones en la empresa Minera

Chinalco Pert S.A.

Tabla 30
Costos de reemplazo de componentes menores del camién minero CAT 797F. Proyeccion 2020-2033
Descripcion Unidad 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026
Horas operativas hr/camion 6,065 6,065 6,065 6,065 5,994 5,994 5,853
Horas operativas acumuladas hr/camién 6,065 12,129 18,194 24,258 30,252 36,246 42,099
Costo Reemplazo Componente Menor
Turbocargadores (x6) USD/camion $53,711 $53,711 $53,711 $53,711 $53,711
Inyectores (x20) USD/camioén $37,519 $37,519 $37,519 $37,519 $37,519
Bomba de alta presién de combustible USD/camion
Bomba direccion y fan USD/camidn $9,024 $9,024 $9,024
Bomba enfriamiento de freno USD/camioén $5,011 $5,011 $5,011
Bomba de levante USD/camion $7,523 $7,523 $7,523
Mando de bomba USD/camioén $4,034
Costo Total Componente Menor USD/camioén $91,231 $112,789 $91,231 $116,823 $112,789
Descripcion Unidad 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033
Horas operativas hr/camion 5,853 5,782 5,782 5,782 5,782 5,782 5,782
Horas operativas acumuladas hr/camion 47952 53,735 59517 65,300 71,082 76,865 82,647
Costo Reemplazo Componente Menor
Turbocargadores (x6) USD/camion  $53,711 $53,711 $53,711 $53,711 $53,711 $53,711
Inyectores (x20) USD/camion  $37,519 $37,519 $37,519 $37,519 $37,519 $37,519
Bomba de alta presién de combustible USD/camion  $25,117
Bomba direccion y fan USD/camioén $9,024 $9,024
Bomba enfriamiento de freno USD/camioén $5,011 $5,011
Bomba de levante USD/camion $7,523 $7,523
Mando de bomba USD/camidn $4,034

Costo Total Componente Menor

USD/camion

$116,348 $91,231 $25,593 $91,231 $112,789 $91,231 $91,231

Nota. En el camion minero CAT 797F no existe una frecuencia de reparacion de componentes menores, debido a ello, no hay costo por reparacién. Para
mayor detalle sobre la frecuencia de reemplazo de cada componente ver la Tabla 19. Fuente: Elaboracion propia, basado en la informacion brindada por

el proveedor del camién.
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Tabla 31
Costos de mantenimiento correctivos para el camién minero CAT 797F. Proyeccion 2020-2033

Descripcion Unidades 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026
Disponibilidad % 86% 86% 86% 86% 85% 85% 83%
Costo Anual
Mantenimientos USD/camién $482,703  $482,703  $482,703  $482,703  $517,182  $517,182  $586,139

Correctivos

Descripcién Unidades 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033
Disponibilidad % 83% 82% 82% 82% 82% 82% 82%
Costo Anual
Mantenimientos USD/camion $586,139 $620,618  $620,618 $620,618 $620,618 $620,618 $620,618

Correctivos

Nota. Los valores de disponibilidad proyectados, fueron brindados por el proveedor y es definido de acuerdo a su plan de mantenimientos preventivos y
plan de cambio de componentes mayores y menores. El costo anual por mantenimientos correctivos fue calculado en base al promedio del costo correctivo
del periodo 2016-2019 (USD 670,61, Tabla 22) y este valor est4 asociado a una disponibilidad promedio del periodo 2016-2019 (80.6%, Tabla 9). Fuente:
Elaboracion propia, basado en la informacion histérica brindada por el Area de Costos de Minera Chinalco Per
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3.2.2.3. Depreciacién y Valor de Salvamento

Mediante la ecuacion 3 de la seccion 3.1.3.4., se calcula el valor de salvamento. Para el
caso del camion CAT 797F, su costo de adquisicion es USD 9,660,325, i=20% y n=14 afios, por
lo tanto, al final de su ciclo de vida, su valor de salvamento es de USD 424,866.

3.2.3. Indicadores

Una vez identificados los costos del ciclo de vida del cada camion, se procede a la
elaboracion de la estructura de costos. Los calculos fueron realizados con la ayuda de la plantilla
del Anexo 10. En la Tabla 32, se muestran el costo de adquisicion, costo de operacion, costo de
mantenimiento y costo de eliminacion del camidn minero CAT 797F distribuidos como flujo en el
horizonte de evaluacion de 14 afios (2020-2033). Ademas, se muestra el calculo del indicador
economico, Costo del Ciclo de Vida, el cual es el flujo neto de todos los costos en cada afio llevado
al valor presente. El valor presente se calcula mediante la Ecuacion 5.

Calculo del Valor Presente

1
Valor Presente = F [m] Ecuacion 5

Donde F = Costo Futuro al final del n-ésimo afio.
i = Tasa de descuento = 8%
n = NUmero de afios = 14 afios
La tasa de descuento es la tasa de interés que representa el valor del dinero a través del
tiempo (Garcia Colin, 2013). Existen vasta bibliografia y métodos para determinar la tasa de
descuento. No existe un método Unico estandar, por la cual variara entre las diferentes
organizaciones publicas y privadas. Frecuentemente la seleccion de la tasa de descuento es una

decision propia de las organizaciones. Para el calculo econdémico se tomara como valor i=8%.
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Por lo tanto, en base a la tabla 32, se calcularon los indicadores relacionados a la variable
independiente (Camidn minero CAT 797F) y variable dependiente (Costo Operativo).

Para el calculo de los indicadores de la variable independiente, mediante la Ecuacion 5, se
calcul6 el VP de los costos futuros de cada dimensidn (costo de operacion, costo de mantenimiento
y costo de eliminacion). Cabe resaltar que el costo de adquisicion incurre en el afio 0, asi que no
se calcula su valor presente. En la Tabla 33 se detallan el célculo de estos indicadores.

Para el célculo del indicador de la variable dependiente, mediante la Ecuacién 4 de la
seccion 3.1.4., se calcula el costo unitario de Operaciones y Mantenimiento, el cual se encuentra

en detalle en la Tabla 34.
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Tabla 32
Estructura de costos del ciclo de vida del camion minero CAT 797F

Afio
Descripcion Unidad 0 1 2 3 4 5 6 7

2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026
Tonelada movida ton/camién 4,523,234 4,552,275 3,351,567 3,441,428 4,360,352 5,429,905 4,687,727
Horas operativas hr/cami6n 6,065 6,065 6,065 6,065 5,994 5,994 5,853
Horas operativas acumuladas hr/cami6n 6,065 12,129 18,194 24,258 30,252 36,246 42,099
Costo Adquisicion USD/camién  $9,660,325
Costo Operacion
Mano de obra operador MCP USD/camién $178,986 $178,986 $178,986 $178,986 $178,986 $178,986 $178,986
Consumo Kit antidesgaste USD/camién $19,727 $19,727 $19,727 $19,727
Consumo de neumaticos USD/camién $271,920 $271,920 $271,920 $271,920 $271,920 $271,920 $271,920
Consumo de diésel USD/camién $2,453,575 $2,427,317 $2,490,132 $2,488,416 $2,296,804 $2,110,380 $2,180,481
Costo Total Operacion USD/camién $2,904,481 $2,897,949 $2,941,037 $2,959,048 $2,767,437 $2,561,285 $2,651,114
Costo Mantenimiento
Mano de obra mantenedor MCP  USD/camién $538,406 $538,406  $538,406 $538,406  $538,406 $538,406  $538,406
Aceites y Refrigerante USD/camién $89,614 $89,614 $89,614 $89,614 $89,614 $89,614 $89,614
Componentes Mayores USD/camién $22,278  $2,085,201 $87,740 $2,085,201 $36,806  $991,620
Componentes Menores USD/camién $91,231  $112,789  $91,231  $116,823 $112,789
PMs USD/camién $30,750 $30,750 $30,750 $30,750 $30,750 $30,750 $30,750
Paradas No Programadas USD/camién $482,703  $482,703  $482,703 $482,703 $517,182 $517,182  $586,139
Costo Total Mantenimiento USD/camién $1,141,473 $1,254,981 $3,339,463 $1,320,443 $3,377,976 $1,212,757 $2,349,318
Costos Eliminacion
Costo de Desmantelamiento y USD/camién
Retiro
Valor de Salvamento USD/camion
Costo Total Eliminacion USD/camion
Costo Total del Ciclo de Vida USD/camion  $9,660,325 $4,045,954 $4,152,930 $6,280,501 $4,279,491 $6,145,413 $3,774,043 $5,000,432
Tasa 8%
VPN (Costo del Ciclo de Vida) USD/camién $50,805,263
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Afio
Descripcion Unidad 0 8 9 10 11 12 13 14
2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033
Tonelada movida ton/camion 5,477,933 4,738,345 4,262,036 4,262,036 4,262,036 4,262,036 4,262,036
Horas operativas hr/camién 5,853 5,782 5,782 5,782 5,782 5,782 5,782
Horas operativas acumuladas hr/camién 47,952 53,735 59,517 65,300 71,082 76,865 82,647
Costo Adquisicion USD/camion  $9,660,325
Costo Operacién
Mano de obra operador MCP ~ USD/cami6n $178,986 $178,986 $178,986 $178,986 $178,986 $178,986 $178,986
Consumo Kit antidesgaste USD/camién $19,727 $19,727 $19,727 $19,727
Consumo de neumaticos USD/camioén $543,840 $271,920 $271,920 $271,920 $271,920 $271,920 $271,920
Consumo de diésel USD/cami6n $2,127,808 $2,201,667 $2,306,890 $2,306,890 $2,306,890 $2,306,890 $2,306,890
Costo Total Operacion USD/camién $2,850,633 $2,672,300 $2,757,796 $2,777,523 $2,777,523 $2,757,796 $2,777,523
Costo Mantenimiento
vano de obra mantenedor USD/camién $538,406 $538406 $538406 $538,406 $538,406 $538,406  $538,406
Aceites y Refrigerante USD/camién $89,614 $89,614  $89,614 $89,614 $89,614  $89,614 $89,614
Componentes Mayores USD/camién $1,402,637 $2,105,285 $2,742,915 $1,195,850 $991,620
Componentes Menores USD/camidn $116,348  $91,231 $25,593 $91,231  $112,789  $91,231 $91,231
PMs USD/cami6n $30,750 $30,750 $30,750 $30,750 $30,750 $30,750 $30,750
Paradas No Programadas USD/cami6n $586,139 $620,618 $620,618 $620,618 $620,618 $620,618 $620,618
Costo Total Mantenimiento ~ USD/camién $2,763,894 $3,475,903 $1,304,980 $4,113,534 $1,392,177 $2,566,468 $2,362,238
Costos Eliminacion
ggtsitr%de Desmantelamiento y USD/camion $186.350
Valor de Salvamento USD/camién -$424,866
Costo Total Eliminacion USD/camién -$238,516
Costo Total del Ciclo de Vida USD/camién $9,660,325 $5,614,527 $6,148,203 $4,062,776 $6,891,057 $4,169,700 $5,324,264 $4,901,245
Tasa 8%
x;'\'a)(cosm del Ciclo de USD/camion  $50,805,263

Nota. El “Afio 0” representa los costos previos antes del funcionamiento o puesta en marcha del activo. Del “Afio 1” al “Afio 14”, representan el
funcionamiento u operacion del activo. El signo negativo en el “Afio 14”, significa que se obtiene un ingreso por la venta del activo al final de su ciclo de
vida. Fuente: Elaboracion propia, basado en la informacion brindada por el proveedor del camion CAT 797F, Area de Planeamiento a Largo Plazo, Area
de Operaciones, Area de Mantenimiento y Area de Costos de Minera Chinalco Per(.
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Tabla 33

Seleccion de camiones mineros de 400 ton bajo la norma 1SO 15663, para disminuir los costos operativos en la flota de camiones en la empresa Minera

Valores Presentes de los costos operativos del camion minero CAT 797F

Chinalco Pert S.A.

Descripcion
Descripcion Unidad 1 2 3 4 5 6 7
2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026
Costo Total Operacién  USD/camion  $2,904,481 $2,897,949 $2,941,037 $2,959,048 $2,767,437 $2,561,285 $2,651,114
Valor Presente USD/camion $2,689,334 $2,484,524 $2,334,690 $2,174,989 $1,883,471 $1,614,044 $1,546,900
Costo Total .,
Mantenimiento USD/camion  $1,141,473 $1,254,981 $3,339,463 $1,320,443 $3,377,976 $1,212,757 $2,349,318
Valor Presente USD/camion $1,056,919 $1,075,944 $2,650,973 $970,565 $2,298,994 $764,243  $1,370,804
Costo Operativo Total ~ USD/camién
Afo
Descripcién Unidad 8 9 10 11 12 13 14
2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033
Costo Total Operaciéon USD/camion $2,850,633 $2,672,300 $2,757,796  $2,777,523  $2,777,523 $2,757,796  $2,777,523
Valor Presente USD/camion $1,540,109 $1,336,815 $1,277,393 $1,191,232 $1,102,993 $1,014,036 $945,638
VP Costo Total Operacién 23,136,168 USD/camién
Costo Total .,
Mantenimiento USD/camion $2,763,894 $3,475,903 $1,304,980 $4,113,534 $1,392,177 $2,566,468  $2,362,238
Valor Presente USD/camion $1,493,246 $1,738,817 $604,458 $1,764,224 $552,853 $943,685 $804,250
VP Costo Total Mantenimiento 18,089,976 USD/camion

Costo Operativo Total

USD/camion

VP Costo Operativo Total

41,226,144 USD/camion

Nota. No se calcula el VP para el costo de adquisicion ya que esta presente en el “Afio 0”. El signo negativo en el “Afio 14”, significa que se obtiene un
ingreso por la venta del activo al final de su ciclo de vida. Fuente: Elaboracidn propia.
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Tabla 34
Costo unitario de Operacion y Mantenimiento del camion minero CAT 797F

Seleccion de camiones mineros de 400 ton bajo la norma 1SO 15663, para disminuir los costos operativos en la flota de camiones en la empresa Minera

Chinalco Pert S.A.

Ano
Descripcion Unidad 1 2 3 4 5 6 7
2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026
Tonelada movida  ton/camién 4,523,234 4552275 3351567 3,441,428 4360352 5429905 4,687,727
Costo Total .,
Speracion USD/camion  $2,904,481 $2,897,949 $2.941,037 $2,959.048 $2,767,437 $2,561,285 $2,651,114
Costo Total USD/camion  $1,141,473 $1,254,981 $3,339,463 $1,320,443 $3,377,976 $1,212,757 $2,349,318
Mantenimiento 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Ano
Descripcién Unidad 8 9 10 11 12 13 14
2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033
Tonelada movida  ton/camién  5477,933 4738345 4262036 4262036 4,262,036 4262036 4,262,036
Total Toneladas movidas 61,872,946 ton/camidn
ggzt;;g;a' USD/camion  $2,850,633 $2.672.300 $2.757.796 $2.777.523 $2,777523 $2.757.796  $2.777.523
Costo Total Operacion 39,053,446 USD/camion
Costo Total USD/camion  $2,763,804 $3.475.903 $1,304,980 $4.113534 $1,392,177 $2,566.468  $2,362,238

Mantenimiento
Costo Total Mantenimiento

31,975,605 USD/camiodn

Costo unitario Operaciones

0.63 USD/tonelada

movida
Costo unitario Mantenimiento 0.52 USD/tor_meIada

movida
Costo unitario Total 1.15 USD/ torjelada

movida

Nota. Los valores mostrados no estan en VVP. El costo unitario se calcula dividiendo el Costo a considerar entre las toneladas movidas totales del camion.

Fuente: Elaboracion propia.
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Seleccion de camiones mineros de 400 ton bajo la norma 1SO 15663, para disminuir los costos

operativos en la flota de camiones en la empresa Minera Chinalco Perl S.A.

De acuerdo a los calculos realizados en las Tablas 32, 33 y 34, se elabora el consolidado

en la Tabla 35 de los indicadores economicos del camion minero CAT 797F (valor presente de los

costos del ciclo de vida y costo unitario).

Tabla 35

Indicadores del camién minero CAT 797F

T'Po de Variable Dimensiones Indicadores Unidades Cantidad
variable
Técnica Tipo de camidn - Mecanico
D'Spon'b.'“dad % Porcentaje 83.7
operativa
Camioén Consumo de
Variable minero combustible gal/hr 138.1
Independiente  CAT . Uso de Disponibilidad % 80.5
Operativa -
797F Horas operativas
hr 82,647
acumuladas
Productividad ton/hr 749.4
Producuon_ zfmual por T_onelada_ ] 4,419,496
camion movida/camion
Adquisicion  Costo de Adquisicién USD/camion $9.66M
Costo operativo USD/camién  $23.14M
Operaciones
Costo unitario USD/tonelada
. . 0.63
) Operaciones movida
Propiedad .
f/‘l’sm operativo USD/camién  $18.09M
Variable Costo antenimiento
: Operati Costo unitario USD/tonelada
Dependiente - . 0.52
VO Mantenimiento movida
Eliminacion  Costo de Eliminacion USD/camién -$0.08M
Costo C\i;ild?do de USD/camion $50.81M
Cl\silgade Costo Operativo Total USDM/camion $41.23M
Costo unitario del USD/tonelada 115
Ciclo de Vida movida '

Nota. USDM= USD 1 000 000. Fuente: Elaboracion propia.
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3.3. Andlisis de los costos del ciclo de vida del camion minero KOM 980E-5

3.3.1. Dimension Técnicay Operativa

Aplicando las técnicas de entrevistas y observacion declaradas en la seccion 2.3., se logra
determinar los indicadores operativos para los camiones mineros KOM 980E-5, para la proyeccién
2020- 2033, Tabla 36. Los valores de disponibilidad futuros fueron brindados por el proveedor y
es definido de acuerdo a su plan de mantenimientos preventivos y plan de cambio de componentes
mayores y menores. Cabe sefialar la disponibilidad del camién KOM es mayor a la del camion
CAT, debido a que estamos comparando un camién eléctrico con un camién mecanico, siendo el
camion eléctrico el que posee menos modos de falla debido a la menor cantidad de componentes
mecanicos que este posee. ElI consumo horario de combustible, uso de disponibilidad y
productividad fueron brindados por el Area de Planeamiento a Largo Plazo de Minera Chinalco
Peru. Estos valores estan definidos para cumplir con los futuros planes de minado. Mediante la
Ecuacion 1 (seccion 3.1.2.), se calcula las horas operativas anuales, las cuales ayudaran a distribuir
los costos de cambio neumaticos y kit antidesgaste, reparacion de componentes mayores y menores
y realizacion de mantenimiento preventivos) y mediante la Ecuacion 2 (seccién 3.1.2.), se calcula
la produccién de toneladas movidas anuales, la cual permitird el calculo del costo unitario de

Mantenimiento, USD/Tonelada movida.
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Tabla 36
Indicadores operativos del camion minero KOM 980E-5. Proyeccion 2020-2033

Descripcion Unidades 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026
Disponibilidad % 91.0% 90.0% 89.0% 88.0% 87.0% 86.0% 86.0%
Usode % 80.5% 80.5% 80.5% 80.5% 80.5% 80.5% 80.5%
Disponibilidad
Consumo horario gal/hr 124.0 123.3 137.4 137.2 130.1 120.2 137.6
de combustible
Horas operativas hr/camion 6,417 6,347 6,276 6,206 6,135 6,065 6,065
Horas operativas L
Scumuladas hr/camién 6,417 12,764 19,040 25,245 31,381 37,445 43,510
Productividad ton/hr 795.5 805.6 586.1 588.7 699.7 854.2 583.6
Produccion Tonelada 5105083 5112941 3678214 3,653,422 4292720 5180,092 3,539,419

movida/camion

Descripcion Unidades 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033
Disponibilidad % 86.0% 86.0% 86.0% 86.0% 86.0% 86.0% 86.0%
Usode % 80.5% 80.5% 80.5% 80.5% 80.5% 80.5% 80.5%
Disponibilidad
Consumo horario gal/hr 114.4 124.7 131.3 131.3 131.3 131.3 131.3
de combustible
Horas operativas hr/camién 6,065 6,065 6,065 6,065 6,065 6,065 6,065
Horas operativas hr/camion 49,574 55,639 61,703 67,768 73,832 79,897 85,961
acumuladas
Productividad ton/hr 944.2 784.8 680.9 680.9 6380.9 690.7 690.7
Produccion Tonelada 5726345 4759280 4129163 4129163 4129163 4,188485 4188485

movida/camioén

Nota. ElI camién minero KOM 980E-5 (traccion eléctrica) ofrece una mayor disponibilidad proyectada para el periodo 2020-2033 respecto al camién
minero CAT 797 (traccion mecanica). En valores promedios, el camion KOM ofrece 87.1% y el camion el CAT ofrece 83.7% Fuente: Elaboracion propia,
basado en la informacion brindada por el proveedor del camion y el Area de Planeamiento a Largo Plazo de Minera Chinalco Pera.
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3.3.1. Costos del ciclo de vida

En esta seccion, se analizaran los costos del ciclo de vida del camion minero KOM 980E-
5 bajo la misma metodologia desarrollada el capitulo 3.1.3.

3.3.1.1. Costos de adquisicion

En la Tabla 37, se muestran todos los costos que incurren en el costo de adquisicion del
camion. Esta informacion, fue recolectada en base a entrevistas en la plantilla de costos del Anexo
7. Se ha tomado una contingencia del 5% respecto al costo total de adquisicion por politicas
internas de Minera Chinalco debido a una posible variabilidad econdmica en el periodo de compra
(actualidad econdmica, riesgo e inflacién). Komatsu-Mitsui (representante de la marca Komatsu
en Peru), establece condiciones de venta para garantizar los objetivos operacionales que define
(90% disponibilidad). Esto significa que, adicionalmente al precio de venta (precio comercial), se
necesitan incluir los siguientes costos para tener al camion listo para trabajar (RDW, Ready to
Work): Ensamble del equipo, sistema de comunicacion con despacho (sistema Dispatch) y
neumaticos (Bridgestone XDR3). Cabe sefialar, en terminos de Costos Total de Adquisicion, el

camion KOM es més caro en un 28% respecto al camion CAT.
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Tabla 37
Costos de Adquisicion del camion minero KOM 980E-5
Descripcion Costo (USD)
Precio de venta $5,186,132
Condiciones RTD (Ready to work)
Ensamblaje de equipo $262,044
Sistema de comunicacidn, Dispatch? $30,000
Neumaticos $271,920
Subtotal $563,964
Componentes de Repuesto (7:1)°
Motor Diesel $1,183,336
Motor de traccion (ruedas motorizadas + transmision eléctrica) $3,616,678
Alternador $721,162
Blower $247,290
Suspension delantera (RH / LH) $144,113
Suspensidn posterior (RH/LH) $84,886
Subtotal $5,997,465
Costo Total de Adquisicion $11,747,561
Contingencia (5%) $587,378
Costo Total de Adquisicion (con 5%b) $12,334,939

Nota. El costo de adquisicion del camién KOM (USD 12,334,939), supera en un 28% respecto al costo de
adquisicién del camién CAT (USD 9,660,325). Fuente: Elaboracion propia, basado en la informacion
brindada por el proveedor del camién.

€| sistema Dispatch, es un sistema de administracién minera a gran escala que utiliza los sistemas més
modernos de computacion y comunicacién de datos como el GPS, con el fin de optimizar la asignacion de
camiones a palas, maximizando la utilizacién del tiempo y minimizando las pérdidas, en tiempo real.

b |_as buenas practicas en mantenimiento mencionan que, por cada 7 componentes criticos operativos, se debe
tener 1 componente en stock en el almacén.

3.3.1.2. Costos de operacion

Esta informacion, fue recolectada en base a entrevistas en la plantilla de costos del Anexo

3.3.1.2.1. Operador

Para la operacion de un camion, se necesitan 4 operadores, los cuales trabajan en 2 guardias
(Guardia 1 y Guardia 2). El régimen de cada guardia es de 7x7 que consta del turno dia y noche,
laborando 12 horas al dia. En la tabla 38, se muestran los costos fijos anuales de operador. El costo

anual por operador incluye los costos adicionales de hospedaje, seguros y alimentacion. Los costos
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por operador para un camion KOM son los mismos para un camion CAT debido a que operatividad

en términos de conduccion es la misma.

Tabla 38
Costo anual operador del camién minero KOM 980E-5

Operador Canti@ad/ ;;Jrs;[;%gggglr Costo Anual

camion (USD) Total (USD)

01 2 $48,913 $97,826
02 2 $40,579 $81,159
Costo Total Anual $178,986
Fuente: Elaboracion propia, basado en la informacion brindada por el Area de Costos de Minera Chinalco

Peru

3.3.1.2.2. Neumaticos y kit antidesgaste

En la Tabla 32, se muestra la cantidad por camion, costo por unidad y frecuencia de
reemplazo de neumaticos y kit antidesgaste para las tolvas. Los neumaticos a utilizar son de la
marca Bridgestone XDR3 y los kits antidesgaste de las tolvas (planchas antidesgaste de laminas

de acero resistente al impacto y la abrasion) de la marca Komatsu.

Tabla 39
Costos y frecuencias de reemplazo de neumaticos y kit antidesgaste del camion minero
KOM 980E-5

Consumibles Cantidad/camién Costo por Unidad (USD) Frecuencia reemplazo (hr)
Neumaticos 6 $45,320 5300
Kit antidesgaste de
las tolvas 1 $19,727 10000

Nota. Un camion minero de 400 toneladas cortas posee 6 neumaticos, 2 ubicados en la parte delantera 'y 4
ubicados en la parte trasera, las cuales son cambiadas con una frecuencia de 5,300 hr. Fuente: Elaboracion
propia, basado en la informacién brindada por el Area de Costos de Minera Chinalco Peru.

Para distribuir estos costos en un periodo de tiempo, nos ayudaremos de las horas
operativas acumuladas del camion minero, y, junto a la frecuencia de reemplazo del componente,
se determinaréa el afio en que incurre el costo. En la Tabla 40, se detallan los costos de reemplazo

de neumaticos y kit antidesgaste que incurren afio a afio para el horizonte de evaluacion.
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3.3.1.2.3. Combustible

Para el calculo del costo de combustible Diesel, se requiere el consumo horario promedio
en galones por hora del camion, el cual es brindado por el area de Planeamiento a Largo Plazo y
fue calculado de acuerdo al plan de minado de Minera Chinalco. Este valor serd multiplicado por
las horas operativas de cada camion a lo largo de su ciclo de vida y luego sera multiplicado por el
costo unitario del combustible el cual es 2.83 USD/gal, con el fin de calcular el costo de

combustible que incurre afio a afio para el horizonte de evaluacién, Tabla 41.
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222:334& reemplazo de kit antidesgaste y neumaticos del camion minero KOM 980E-5. Proyeccion 2020-2033

Descripcion Unidad 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026
Horas operativas hr/camion 6,417 6,347 6,276 6,206 6,135 6,065 6,065
Horas operativas acumuladas hr/camion 6,417 12,764 19,040 25,245 31,381 37,445 43,510
Consumo de neumaticos USD/camion  $271,920 $271,920 $271,920 $271,920 $271,920 $543,840 $271,920
Consumo Kit antidesgaste USD/camién $19,727 $19,727  $19,727 $19,727

Descripcion Unidad 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033
Horas operativas hr/camion 6,065 6,065 6,065 6,065 6,065 6,065 6,065
Horas operativas acumuladas hr/camion 49,574 55,639 61,703 67,768 73,832 79,897 85,961
Consumo de neumaticos USD/camion  $271,920 $271,920 $271,920 $271,920 $271,920 $543,840 $271,920
Consumo Kit antidesgaste USD/camion $19,727  $19,727 $19,727 $19,727

Nota. La frecuencia de reemplazo para los neumaticos es cada 5,300 hr y para el kit antidesgaste es cada 10,000 hr. El costo total por reemplazo de
neumaticos y kit antidesgaste es mas alto en el camion KOM debido a que poseen mas horas operativas (mayor disponibilidad proyectada) lo que conlleva
a realizar mas reemplazos en el horizonte de analisis Fuente: Elaboracién propia, basado en la informacién brindada por el Area de Costos de Minera

Chinalco Perd.
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Tabla 41
Consumo horario promedio y costo de combustible del camion minero KOM 980E-5. Proyeccion 2020-2033

Descripcion Unidad 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026
Consumo horario gal/hr 124.0 1233 1374 137.2 130.1 120.2 137.6
promedio
Horas operativas hr/camion 6,417 6,347 6,276 6,206 6,135 6,065 6,065

Costo unitario Combustible 2.83 USD/gal
E(frf]fudsteibl 5 USD/camion $2,251,416 $2,215,058  $2,440,733  $2,410,305 $2,259,251  $2,063,137  $2,361,151

Descripcion Unidad 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033
Consumo horario gal/hr 114.4 124.7 131.3 1313 131.3 131.3 131.3
promedio
Horas operativas hr/camion 6,065 6,065 6,065 6,065 6,065 6,065 6,065

Costo unitario Combustible 2.83 USD/gal
fg;tgu‘ifible USD/camién  $1,963,914 $2,139,574  $2,254,029 $2,254,029 $2,254,029  $2,254,029  $2,254,029

Nota. La media del consumo horario promedio proyectado del camién KOM es 129 gal/hr frente a un valor de promedio proyectado de 138.1 gal/hr del
camion CAT. En lineas generales, el consumo es menor en el camién KOM, como consecuencia, el costo de combustible es menor. Fuente: Elaboracion
propia, basado en la informacién brindada por el Area de Planeamiento a Largo Plazo de Minera Chinalco Peru.
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3.3.1.3. Costos de mantenimiento

Esta informacion, fue recolectada en base a entrevistas en la plantilla de costos del Anexo

3.3.1.3.1. Mantenedor

Para el mantenimiento preventivo de un camion, se necesitan 12 mantenedores por camion,
los cuales trabajan en 2 guardias (Guardia 1 y Guardia 2). El nivel técnico de cada mantenedor es
clasificado de acuerdo a: M1(alto expertise y tareas de diagnostico), M2 (calibraciones), M3
(tareas rutinarias) y M4 (tareas de lubricacion). EI régimen de cada guardia es de 7x7 que consta
del turno dia'y noche, laborando 12 horas al dia. En la tabla 42, se muestran los costos fijos anuales
de mantenedor. El costo anual mantenedor incluye los costos adicionales de hospedaje, seguros y
alimentacion. Los costos por mantenedor para un camion KOM son los mismos para un camion
CAT debido a que personal capacitado de Minera Chinalco es la que realizara ambos trabajos de
mantenimiento.

Tabla 42
Costo anual de mantenedor del camiéon minero KOM 980E-5

Costo Anual por Costo Anual Total

Mantenedor Cantidad/camion ( LTSalg';?:g‘rar?i?’)rn ) (USD/camicn)

M1 4 $56,159 $224,638

M2 4 $48,913 $195,652

M3 2 $31,522 $63,043

M4 2 $27,536 $55,072

Costo Total Anual $538,406

Fuente: Elaboracién propia, basado en la informacion brindada por el Area de Costos de Minera Chinalco
Perl

3.3.1.3.2. Aceites, refrigerante y grasa
En la Tabla 43, se muestran los costos fijos anuales de aceites, refrigerante y grasa, los

cuales son consumibles que se utilizan en los mantenimientos preventivos. EI camion KOM posee
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menor costo fijo anual en consumibles respecto al camidn CAT, cuya diferencia en costos es de
USD 37,955. Esta diferencia es debida a que el camion CAT posee un sistema de transmision
mecanica, utilizando mayores voliumenes de aceite, en comparacion con la transmision eléctrica

del camion KOM que utiliza menor volumen de aceite.

Tabla 43
Costo anual de aceites, refrigerante y grasa para el camién minero KOM 980E-5
Consumibles Costo Anual (USD/camion)

Aceite de motor $18,360

Aceite hidraulico $6,489

Aceite de motor a traccion $2,189

Aceite de husillo, cubo $1,759

Refrigerante $2,942

Grasas (Multipropésito) $19,920

Costo Total Anual $51,659

Nota. El camién CAT posee un costo anual de USD 89,614 por camion. La diferencia de costos de USD
37,955 respecto al camién KOM es debido a un menor volumen de aceite usado en sus componentes
eléctricos. Fuente: Elaboracion propia, basado en la informacion por el proveedor del camion.

3.3.1.3.3. Componentes mayores
En esta seccién se detallan los costos de los componentes mayores tantos nuevos como
reparados de los camiones Komatsu 980E-5, Tabla 44. Ademas, se muestra la frecuencia de

reemplazo y reparacion.
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Tabla 44
Lista de costos y frecuencias de reemplazo y reparacién de componentes mayores del
camion minero KOM 980E-5

Cantidad/ Frecuenciade Costo Nuevo Frecuenc_lg de COStO. .
Componente camién  reemplazo (hr) (USD/unidad) reparacion Reparacion
P (hr) (USD/unidad)

Motor diésel 1 72000 $1,183,336 18000 $550,000
Radiador 1 36000 $129,731 18000 $15,534
Alternador 1 72000 $721,162 18000 $26,400
principal
Rueda motorizada
LH/RH 2 72000 $402,103 20000 $212,721
Transmision
eléctrica 2 80000 $1,406,236 20000 $212,721
Motor, soplador 2 60000 $123,645 20000 $18,399
Cilindro de
direccion LH/RH 2 24000 $10,087 12000 $5,682
Cilindro de
elevacion LH/RH 2 66000 $86,137 22000 $24,136
Cilindro de
suspension 2 54000 $144,113 18000 $31,209
delantero LH/RH
Cilindro suspension
posterior LH/RH 2 50000 $84,886 25000 $29,5631
Husillo, cubo y 2 54000 $158,302 18000 $75,913

conjunto de freno
Fuente: Elaboracion propia, basado en la informacién brindada por el proveedor del camion.

Para distribuir estos costos en un periodo de tiempo, nos ayudaremos de las horas
operativas acumuladas del camion minero, y, junto a la frecuencia de reemplazo y frecuencia de
reparacion del componente, se determinara el afio en que incurre el costo. En la Tabla 45, se
detallan los costos de reemplazo y reparacion de componentes mayores que incurren afio a afio

para el horizonte de evaluacion.
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Tabla 45
Costos de reemplazo y reparacion de componentes mayores del camion minero CAT 797F. Proyeccion 2020-2033
Descripcion Unidad 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026
Horas operativas hr/camion 6,065 6,065 6,065 6,065 5,994 5,994 5,853
Horas operativas acumuladas hr/camion 6,065 12,129 18,194 24,258 30,252 36,246 42,099
Costo Reemplazo Componente Mayor
Motor diésel USD/camion
Radiador USD/camion $129,731
Alternador principal USD/camion
Rueda motorizada LH/RH USD/camion
Transmision eléctrica USD/camion
Motor, soplador USD/camion
Cilindro de direccion LH/RH USD/camion $20,175
Cilindro de elevaciéon LH/RH USD/camion
Cilindro de suspension delantero LH/RH ~ USD/camién
Cilindro suspension posterior LH/RH USD/camion
Husillo, cubo y conjunto de freno USD/camion
Costo Reparacion Componente Mayor USD/camion
Motor diésel USD/camion $550,000 $550,000
Radiador USD/camion $15,534
Alternador principal USD/camion $26,400 $26,400
Rueda motorizada LH/RH USD/camion $425,442 $425,442
Transmision eléctrica USD/camion $425,442 $425,442
Motor, soplador USD/camion $36,798 $36,798
Cilindro de direccién LH/RH USD/camioén $11,364 $11,364
Cilindro de elevacién LH/RH USD/camion $48,272
Cilindro de suspension delantero LH/RH USD/camion $62,418 $62,418
Cilindro suspension posterior LH/RH USD/camion $59,062
Husillo, cubo y conjunto de freno USD/camio6n $151,826 $151,826
Costo Total Componente Mayor USD/camién $11,364 $806,178 $1,015,191 $031,730 $887,682

(Reemplazo + Reparacion)
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Descripcion Unidad 2027 2028 2031 2032 2033
Horas operativas hr/camion 5,853 5,782 5,782 5,782 5,782
Horas operativas acumuladas hr/camion 47,952 53,735 71,082 76,865 82,647
Costo Reemplazo Componente Mayor
Motor diésel USD/camion $1,183,336
Radiador USD/camion $129,731
Alternador principal USD/camidn $721,162
Rueda motorizada LH/RH USD/camioén $804,205
Transmision eléctrica USD/camion $2,812,473
Motor, soplador USD/camion
Cilindro de direccién LH/RH USD/camion $20,175 $20,175
Cilindro de elevaciéon LH/RH USD/camion
LH/RCI—I|ImdrO de suspensién delantero USD/camion $288.225
LH/RCI—I|ImdrO suspensién posterior USD/camidn $169.772
Husillo, cubo y conjunto de freno USD/camion $316,605
Costo Reparacion Componente Mayor USD/camion
Motor diésel USD/camion $550,000
Radiador USD/camion $15,534
Alternador principal USD/camion $26,400
Rueda motorizada LH/RH USD/camioén
Transmision eléctrica USD/camioén
Motor, soplador USD/camion $36,798
Cilindro de direccion LH/RH USD/camion $11,364
Cilindro de elevacién LH/RH USD/camion $48,272
LH/RCI—I|ImdrO de suspensién delantero USD/camion $62.418
LH/RC|_||I|ndro suspensidn posterior USD/camién $59.062
Husillo, cubo y conjunto de freno USD/camion $151,826

Costo Total Componente Mayor
(Reemplazo + Reparacion)

USD/camion $68,447 $1,366,536 $1,109,538 $172,275 $3,072,853 $59,062 $2,860,635

Nota. El camién minero CAT 797F posee un mayor costo total de componente mayor proyectado (USD 13,747,152) en contraste con el camién minero
KOM 980E-5 (USD 12,361,498). Fuente: Elaboracion propia, basado en la informacién brindada por el proveedor del camion.
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3.3.1.3.4. Componentes menores

En esta seccidn se detallan los costos de los componentes menores tantos nuevos como
reparados de los camiones Komatsu 980E-5, Tabla 46. Ademas, se muestra la frecuencia de
reemplazo y reparacion.

Tabla 46

Lista de costos y frecuencias de reemplazo y reparacién de componentes menores del
camion minero KOM 980E-5

Cantidad/ Frecuencia Costo Nuevo  Frecuencia de COStO.,
Reparacion

Componente - dereemplazo
camion

(hn) (USD/unidad) reparacion (hr) (USD/unidad)

zj/.a"’“!"’} decontrolde 18000 $3,809 6000 $5,736

ireccion
Conjunto de
acumulador de 2 42000 $11,257 14000 $8,502
direccion
Colector de purgado 1 18000 $27,608 6000 $22,844
Bomba de direccion 1 51000 $12,576 17000 $11,486
Bomba de levante 1 54000 $16,954 18000 $14,028
Valvula de control de
levante 1 18000 $26,343 6000 $28,336
Motor menor diésel 1 39000 $127,080 13000 $127,080

Fuente: Elaboracion propia, basado en la informacién brindada por el proveedor.

Para distribuir estos costos en un periodo de tiempo, nos ayudaremos de las horas
operativas acumuladas del camion minero, y, junto a la frecuencia de reemplazo y frecuencia de
reparacion del componente, se determinara el afio en que incurre el costo. En la Tabla 47, se
detallan los costos de reemplazo y reparacion de componentes menores que incurren afio a afio

para el horizonte de evaluacion.
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Tabla 47
Costos de reemplazo y reparacion de componentes menores del camion minero KOM 980E-5. Proyeccion 2020-2033
Descripcion Unidad 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026
Horas operativas hr/camion 6,065 6,065 6,065 6,065 5,994 5,994 5,853
Horas operativas acumuladas hr/camion 6,065 12,129 18,194 24,258 30,252 36,246 42,099
Costo Reemplazo Componente Menor
Vélvula de control de direccién USD/camion $5,736 $5,736
_ Conjunto de acumulador de USD/camién $17,003
direccién
Colector de purgado USD/camion $22,844 $22,844
Bomba de direccion USD/camio6n
Bomba de levante USD/camion
Vélvula de control de levante USD/camion $28,336 $28,336
Motor menor diésel USD/camioén $127,080
Costo Reparacion Componente Menor USD/camion
Vélvula de control de direccién USD/camion $4,495  $4,495 $4,495  $4,495 $4,495
i Conjunto de acumulador de USD/camién $12,069 $12,069
ireccion
Colector de purgado USD/camién  $17,213 $17,213 $17,213  $17,213 $17,213
Bomba de direccion USD/camioén $10,450 $10,450
Bomba de levante USD/camion $10,992 $10,992
Vélvula de control de levante USD/camion  $16,644 $16,644 $16,644 $16,644 $16,644
Motor menor diésel USD/camion $84,720 $84,720
(CF?:;?n;f;;cl) Eogagz?ae;tgnl;/lenor USD/camion  $38,352 $38,352 $175,147 $38,352 $135,141 $78,359 $182,435
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Descripcion Unidad 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033
Horas operativas hr/camion 5,853 5,782 5,782 5,782 5,782 5,782 5,782
Horas operativas acumuladas hr/camion 47952 53735 59517 65300 71,082 76,865 82,647
Costo Reemplazo Componente Menor
Vélvula de control de direccién USD/camion $5,736 $5,736
direcccigrr]wjunto de acumulador de USD/camion $17.003
Colector de purgado USD/camion $22,844 $22,844
Bomba de direccion USD/camion $11,486
Bomba de levante USD/camion $14,028
Vélvula de control de levante USD/camion $28,336 $28,336
Motor menor diésel USD/camion $127,080
Costo Reparacion Componente Menor USD/camion
Vélvula de control de direccion USD/camion  $4,495 $4,495  $4,495 $4,495  $4,495
Giroeiamunto de acumulador de USD/camion $12,069 $12,069
ireccion
Colector de purgado USD/camion  $17,213 $17,213 $17,213 $17,213 $17,213
Bomba de direccion USD/camioén $10,450 $10,450
Bomba de levante USD/camioén $10,992
Vélvula de control de levante USD/camion  $16,644 $16,644 $16,644 $16,644 $16,644
Motor menor diésel USD/camion $84,720 $84,720
Costo Total Componente Menor USD/camion  $38,352 $167,150 $50,421 $123,072 $90,427 $165432 $65,805

(Reemplazo + Reparacion)

Nota. EI camién minero CAT 797F posee un menor costo total de componente menor proyectado (USD 1,144,516) en contraste con el camién minero
KOM 980E-5 (USD 1,386,797). Fuente: Elaboracion propia, basado en la informacion brindada por el proveedor del camién.
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3.3.1.3.5. Mantenimientos preventivos
En la Tabla 48, se describen las frecuencias recomendadas de realizacion y los costos de
mantenimiento preventivos definidos por el proveedor. El costo estd compuesto por costos de

materiales como filtros de aire, filtros de combustible, filtros de aceite, sellos y bellows.

Tabla 48
Costo de mantenimientos preventivos del camion minero KOM 980E-5

Descripcion Frecuencia (horas) (Usgﬁzztr%ién)
Mantenimiento Preventivo 1 500 $2,280
Mantenimiento Preventivo 2 1000 $2,531
Mantenimiento Preventivo 3 1500 $2,359

Nota. En un ciclo de frecuencia de 3000 hr, el costo promedio de mantenimientos preventivos del camién
minero CAT 797F (USD 2,563) es mayor al del camién minero KOM 980E-5 (USD 2,390). El
mantenimiento preventivo consta de las siguientes tareas: limpieza e inspeccién general, muestreos de aceite,
filtros, tapones y rejillas, dializado de aceites, cambio de filtros y aceite de los diferentes sistemas del camidn
y pruebas de rendimiento. Fuente: Elaboracion propia, basado en la informacion brindada por el proveedor.

3.3.1.3.6. Mantenimientos correctivos
En la Tabla 39 se muestra los promedios de los costos de mantenimientos correctivos
historicos en un periodo de analisis de 4 afios de operacion del camion minero KOM. Los costos

se obtuvieron de una operacion minera de similar condicion operativa a la de Minera Chinalco.

Tabla 49
Costo de mantenimientos correctivos del camion minero KOM 980E-5
Ao Costo promedio (USD/camién)

Afo 1 $311,123

Afo 2 $520,572

Afio 3 $560,438

Afo 4 $485,582

Promedio $469,429

Nota. Los datos de mantenimientos correctivos para el camién KOM fueron obtenidos de una operacion
minera de similar condicion operativa a la de Minera Chinalco. La disponibilidad promedio para esos afios
fue de 86%. Fuente: Elaboracion propia, basado en la informacion historica brindada por el Area de
Mantenimiento de Minera Chinalco Perd
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promedio del 86%. La proyeccion se realizd por medio de la disponibilidad brindada por el

El promedio del costo correctivo es de USD 469,429, y esta asociado a una disponibilidad

proveedor. Estos costos promedios son proyectados en la Tabla 50 para el horizonte de evaluacion.
Cabe recalcar que el camion CAT posee un mayor costo total de mantenimiento correctivos
en el horizonte de evaluacion, USD 7,861,162, frente a un costo total de mantenimientos

correctivos de 6,069,041 para el camion KOM.
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Tabla 50
Costos de mantenimiento correctivos para el camién minero KOM 980E-5. Proyeccién 2020-2033

Descripcion 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026
Disponibilidad 91% 90% 89% 88% 87% 86% 86%
Costos Anuales (USD) $301,776 $335,306 $368,837 $402,367 $435,898 $469,429 $469,429

Descripcion 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033
Disponibilidad 86% 86% 86% 86% 86% 86% 86%
Costos Anuales (USD) $469,429 $469,429 $469,429 $469,429 $469,429 $469,429 $469,429

Nota. El costo de mantenimiento correctivo en cada afio de proyeccion es menor en el camién minero KOM 980E-5 respecto al camién minero CAT 797F.
Fuente: Elaboracion propia, basado en la informacion histérica brindada por de una operacién minera de similar condicion operativa a la de Minera
Chinalco.
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3.3.1.4. Costos de eliminacion

3.3.1.4.1. Depreciacion y Valor de Salvamento

Mediante la ecuacion 3 de la seccion 3.1.3.4., se calcula el valor de salvamento. Para el
caso del camién KOM 980E-5, su costo de adquisicion es USD 12,334,939, i=20% y n=14 afios,
por lo tanto, al final de su ciclo de vida, su valor de salvamento es de USD 542,496.

3.3.1.4.2. Costos de desmantelamiento y retiro

El desmantelamiento y retiro, son las actividades para retirar el equipo de la linea de
produccidn al final de su vida Gtil para su posterior venta. Como se observa en la Tabla 42, incluye
el costo de alquiler de gruas, mano de obra del mantenedor y el transporte del camion desarmado.
El camion KOM posee el mismo costo de desmantelamiento y retiro que el camion CAT debido a
que las tareas involucradas no dependen de la tecnologia del camion, la mantenibilidad de

desarmado de componentes mayores es la misma para los dos camiones.

Tabla 51
Costo de desmantelamiento y retiro camion minero KOM 980E-5
+ Costo (USD/camion)
2 grlas $130,000
Mano de Obra mantenedor $56,000
Transporte $350
Total $186,350
Fuente: Elaboracién propia, basado en la informacion brindada por el Area de Costos de Minera Chinalco

Peru

3.3.2. Indicadores

Una vez identificados los costos del ciclo de vida del cada camién, se procede a la
elaboracidn de la estructura de costos. Los célculos fueron realizados con la ayuda de la plantilla
del Anexo 10. En la Tabla 52, se muestran el costo de adquisicion, costo de operacion, costo de

mantenimiento y costo de eliminacion del camion minero KOM980E-5 distribuidos como flujo en
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el horizonte de evaluacion de 14 afios (2020-2033). Ademas, se muestra el calculo del indicador
economico, Costo del Ciclo de Vida, el cual es el flujo neto de todos los costos en cada afio llevado
al valor presente. El valor presente se calcula mediante la Ecuacion 5 de la seccion 3.2.3. (i=%8,
n=14 afios) En base a la tabla 45, se calcularon los indicadores economicos adicionales
relacionados a la variable independiente (Camion minero KOM 980E-5) y variable independiente
(Costo Operativo).

Para el célculo de los indicadores de la variable independiente, mediante la Ecuacion 5 de
la seccidn 3.2.3, se calcul6 el VP de los costos futuros de cada dimension (costo de operacion,
costo de mantenimiento y costo de eliminacion). Cabe resaltar que el costo de adquisicion incurre
en el afio 0, asi que no se calcula su valor presente. En la Tabla 53 se detallan el calculo de estos
indicadores.

Para el célculo del indicador de la variable dependiente, mediante la Ecuacién 4 de la
seccion 3.1.4., se calcula costo unitario de Operaciones y Mantenimiento el cual se encuentra en

detalle en la Tabla 54.
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Tabla 52
Estructura de costos del ciclo de vida del camion minero KOM 980E-5
Ao

Descripcion Unidad 0 1 2 3 4 5 6 7

2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026
Tonelada movida ton/camién 5,105,083 5,112,941 3,678,214 3,653,422 4,292,720 5,180,092 3,539,419
Horas operativas hr/camién 6,417 6,347 6,276 6,206 6,135 6,065 6,065
Horas operativas acumuladas hr/camién 6,417 12,764 19,040 25,245 31,381 37,445 43,510
Costo Adquisicion USD/camién $12,334,939
Costo Operacion
Mano de obra operador MCP  USD/camidn $178,986 $178,986 $178,986 $178,986 $178,986 $178,986 $178,986
Consumo Kit antidesgaste USD/camién $19,727 $19,727 $19,727 $19,727
Consumo de neumaticos USD/cami6n $271,920 $271,920 $271,920 $271,920 $271,920 $543,840 $271,920
Consumo de diésel USD/camidn $2,251,416 $2,215,058 $2,440,733 $2,410,305 $2,259,251 $2,063,137 $2,361,151
Costo Total Operacion USD/camién $2,702,322 $2,685,690 $2,891,638 $2,880,938 $2,729,884 $2,785,962 $2,831,784
Costo Mantenimiento
mnpo de obramantenedor jgpy/camign $538,406 $538406 $538,406 $538,406 $538406 $538,406  $538,406
Aceites y Refrigerante USD/camién $51,659  $51,659  $51,659  $51,659  $51,659  $51,659  $51,659
Componentes Mayores USD/cami6n $11,364  $806,178 $1,015,191 $931,739  $887,682
Componentes Menores USD/camidn $38,352 $38,352  $175,147  $38,352  $135,141  $78,359  $182,435
PMs USD/camién $28,680 $28,680 $28,680 $28,680 $28,680 $28,680 $28,680
Paradas No Programadas USD/camién $301,776  $335,306  $368,837  $402,367  $435,898  $469,429  $469,429
Costo Total Mantenimiento  USD/camién $958,872 $1,003,767 $1,968,907 $2,074,655 $1,189,783 $2,098,271 $2,158,291
Costos de Eliminacién
Cos_to de Desmantelamiento y USD/camién
Retiro
Valor de Salvamento USD/camién
Costo Total Eliminacion USD/camién

Costo Total del Ciclo de vida
Tasa 8%

USD/camion $12,334,939 $3,661,194 $3,689,457 $4,860,545 $4,955,593

$3,919,667 $4,884,233 $4,990,074

VPN (Costo del Ciclo de
Vida)

USD/camion $50,191,423
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Afio
Descripcion Unidad 0 8 9 10 11 12 13 14
2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033
Tonelada movida ton/camion 5,726,345 4,759,280 4,129,163 4,129,163 4,129,163 4,188,485 4,188,485
Horas operativas hr/camién 6,065 6,065 6,065 6,065 6,065 6,065 6,065
Horas operativas acumuladas hr/camién 49,574 55,639 61,703 67,768 73,832 79,897 85,961
Costo Adquisicion USD/camién $12,334,939
Costo Operacién
Mano de obra operador MCP  USD/cami6n $178,986 $178,986 $178,986 $178,986 $178,986 $178,986 $178,986
Consumo Kit antidesgaste USD/camién $19,727 $19,727 $19,727 $19,727
Consumo de neumaticos USD/camién $271,920 $271,920 $271,920 $271,920 $271,920 $543,840 $271,920
Consumo de diésel USD/camién $1,963,914 $2,139,574 $2,254,029 $2,254,029 $2,254,029 $2,254,029 $2,254,029
Costo Total Operacion USD/camién $2,414,820 $2,610,206 $2,724,662 $2,704,935 $2,724,662 $2,976,855 $2,724,662
Costo Mantenimiento
viaro de obra mantenedor USD/camién $538,406 $538406 $538406 $538,406 $538,406 $538,406  $538,406
Aceites y Refrigerante USD/camién $51,659  $51,659  $51,659  $51,659  $51,659  $51,659  $51,659
Componentes Mayores USD/camién $68,447 $1,366,536 $1,109,538 $172,275 $3,072,853 $59,062 $2,860,635
Componentes Menores USD/camién $38,352  $167,150 $50,421  $123,072  $90,427  $165432  $65,805
PMs USD/cami6n $28,680 $28,680 $28,680 $28,680 $28,680 $28,680 $28,680
Paradas No Programadas USD/camién $469,429  $469,429  $469,429  $469,429 $469,429 $469,429  $469,429
Costo Total Mantenimiento ~ USD/camién $1,194,972 $2,621,859 $2,248,132 $1,383,520 $4,251,453 $1,312,667 $4,014,614
Costos de Eliminacién
ggtsitrc;de Desmantelamiento y USD/camién $186.350
Valor de Salvamento USD/camién -$542,496
Costo Total Eliminacion USD/camién -$356,146
Costo Total del Ciclo de vida USD/camion $12,334,939 $3,609,792 $5,232,065 $4,972,794 $4,088,455 $6,976,115 $4,289,522 $6,383,129
Tasa 8%
x%Na)(COStO del Ciclo de USD/camién $50,191,423

Nota. El “Afio 0” representa los costos previos antes del funcionamiento o puesta en marcha del activo. Del “Afio 1” al “Afio 14”, representan el
funcionamiento u operacion del activo. El signo negativo en el “Afio 14”, significa que se obtiene un ingreso por la venta del activo al final de su ciclo de
vida. Fuente: Elaboracion propia, basado en la informacion brindada por el proveedor del camion KOM 980E-5, Area de Planeamiento a Largo Plazo,
Avrea de Operaciones, Area de Mantenimiento y Area de Costos de Minera Chinalco Peru.
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Tabla 53
Valores Presentes de los costos operativos del camion minero KOM 980E-5
Afo
Descripcion Unidad 1 2 3 4 5 6 7
2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026
Costo Total Operacion USD/camion $2,702,322 $2,685,690 $2,891,638 $2,880,938 $2,729,884 $2,785,962 $2,831,784
Valor Presente USD/camion $2,502,150 $2,302,547 $2,295,476 $2,117,575 $1,857,913 $1,755,629 $1,652,319
Costo Total .,
Mantenimiento USD/camion  $958,872  $1,003,767 $1,968,907 $2,074,655 $1,189,783 $2,098,271 $2,158,291
Valor Presente USD/camion  $887,845  $860,568 $1,562,982 $1,524,933 $809,747 $1,322,267 $1,259,342
Costo Operativo Total USD/cami6n
Ao
Descripcion Unidad 8 9 10 11 12 13 14
2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033

Costo Total Operacion USD/camion $2,414,820 $2,610,206 $2,724,662 $2,704,935 $2,724,662 $2,976,855 $2,724,662
Valor Presente USD/camion $1,304,652 $1,305,753 $1,262,046 $1,160,100 $1,082,001 $1,094,583 $927,641

VP Costo Total Operacién 22,620,383 USD/camidn
f/l‘;srffe:i?;?'emo USD/camion $1,194,972 $2,621,859 $2.248,132 $1,383,520 $4,251453 $1,312,667 $4,014,614
Valor Presente USD/camion  $645,606 $1,311,582 $1,041,320 $593,368 $1,688,311 $482,665 $1,366,820

VP Costo Total Mantenimiento 15,357,355 USD/camion
Costo Operativo Total USD/camioén VP Costo Operativo Total 37,977,738 USD/camion

Nota. No se calcula el VP para el costo de adquisicion ya que esta presente en el “Afio 0”. El signo negativo en el “Afio 14”, significa que se obtiene un
ingreso por la venta del activo al final de su ciclo de vida. Fuente: Elaboracidn propia.
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Tabla 54
Costo unitario de Operacion y Mantenimiento del camion minero KOM 980E-5

Descripcion Unidad 1 2 3 4 5 6 7
2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026

Tonelada movida ton/camién 5,105,083 5,112,941 3,678,214 3,653,422 4,292,720 5,180,092 3,539,419

Costo Total .,

Operacién USD/camion  $2,702,322 $2,685,690 $2,891,638 $2,880,938 $2,729,884 $2,785,962 $2,831,784

Costo Total

Mantenimiento USD/camion ~ $958,872  $1,003,767 $1,968,907 $2,074,655 $1,189,783 $2,098,271 $2,158,291

Descripcion Unidad 8 9 10 11 12 13 14
2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033
Tonelada movida ton/camién 5,726,345 4,759,280 4,129,163 4,129,163 4,129,163 4,188,485 4,188,485
Toneladas movidas totales 61,811,977 ton/camion
ggset;;g;a' USD/camion $2,414,820 $2,610,206 $2,724,662 $2,704,935 $2,724,662 $2,976,855  $2,724,662
Costo Total Operaciones 38,389,018 USD/camién
Costo Total .,
Mantenimiento USD/camion $1,194,972 $2,621,859 $2,248,132 $1,383,520 $4,251,453 $1,312,667 $4,014,614
Costo Total Mantenimiento 28,479,763 USD/camién
. . USD/tonelada
Costo unitario Operaciones 0.62 movida
Costo unitario Mantenimiento 0.46 USD/torjeIada
movida
Costo unitario Total 1.08 USD/tor_1eIada
movida

Nota. Los valores mostrados no estan en VVP. EIl costo unitario se calcula dividiendo el Costo a considerar entre las toneladas movidas totales del camion.
Fuente: Elaboracion propia.
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De acuerdo a los calculos realizados en las Tablas 52, 53 y 54, se elabora el consolidado
en la Tabla 55 de los indicadores econdmicos del camién minero KOM 980E-5 (valor presente de
los costos del ciclo de vida y costo unitario).

Tabla 55
Indicadores del camién minero KOM 980E-5

Tipo de

Dimensione

variable Variable s Indicadores Unidades Cantidad
Técnica Tipo de camidn - Eléctrico
Disponibilidad operativa % Porcentaje 87.1
Variaby Camion Consumo de combustible gal/hr 129
ariable minero . - 0
Independiente KOM - UsoHde Dlsponltl_allldad % 80.5
980E-5  Operativa oras operativas hr 85,961
acumuladas
Productividad ton/hr 719.0
Produccion anual por Tonelada 4,415,14
camion movida/camion 1
Adquisicion  Costo de Adquisicién UsSD/camion  $12.33M
Costo operativo USD/camion  $22.62M
Operaciones
Costo unitario USD/tonelada
. . 0.62
] Operaciones movida
Propiedad .
%/‘I’Sto operativo USD/camion  $15.36M
Variable Costo antenimiento
Dependiente Operativo Costo unitario USD/tonelada 0.46
Mantenimiento movida '
Eliminacion Costo de Eliminacién USD/camion -$0.12M
Costo del Ciclo de Vida USD/camion  $50.19M
Ciclo de Costo Operativo Total ~ USDM/camion ~ $37.98M
vida Costo unitario del Ciclo ~ USD/tonelada 108

de Vida

movida

Nota. Las dimensiones Costo de Adquisicion, Operacion, Mantenimiento y Eliminacion (USD/camion) estan
en VP, asi como los costos operativos. (USDM= USD 1 000 000). El signo negativo significa que se obtiene
un ingreso por la venta del activo al final de su ciclo de vida. Fuente: Elaboracion propia.
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3.4. Evaluacion de indicadores para la seleccion de camiones mineros
Con la implementacion de la metodologia de la norma ISO 15663 para la seleccion de
camiones mineros, se analiza en detalle los costos a lo largo del ciclo de vida del activo y permite
tomar una mejor decision con vision a largo plazo. En la Tabla 56, se muestra el consolidado de
indicadores economicos para los dos modelos de camiones mineros (valor presente de los costos
del ciclo de vida, costos operativos, y costo unitario).

Tabla 56
Indicadores de los camiones mineros CAT 797F y KOM 980E-5

Tipo de . . . . . CAT KOM
variable Variable Dimensiones Indicadores Unidades 797F 980E-5
Técnica Tipo de camién - Mecanico Eléctrico
Disponibilidad .
operativa % Porcentaje 83.7 87.1
Consumo de gal/hr 1381 129
. ., combustible
Variable Camion Uso de
. . 0
Independiente  minero Operativa Disponibilidad Yo 80.5 80.5
Horas operativas hr 82,647 85 961
acumuladas
Productividad ton/hr 749.4 719.0
Producuon_ z,mual T_onelada_ . 4.419.496 4415141
por camién movida/camién
. Costo de <
Adguisicion Adauisicion USD/camion  $9.66M  $12.33M
Costo operativo yopyamion  $23.14M  $22.62M
Operaciones
Costo ur_ntarlo USD/tor_weIada 0.63 0.62
. Operaciones movida
Propiedad Cost i
osto operativo .,
Variable Costo Mantenimiento USDicamion ~ $18.09M  $15.36M
Dependiente  Operativo Costo unitario USD/tonelada
o . 0.52 0.46
Mantenimiento movida
Eliminacion Costo de USD/camion  -$0.08M  -$0.12M
Eliminacion
Costo del Ciclo de .,
Ciclo de Vida USD/camion  $50.81M  $50.19M
vida COStOT?)f;ra“VO USDM/camion  $41.23M  $37.98M
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Costo unitario del USD/tonelada
Ciclo de Vida movida 115 1.08
Nota. Las dimensiones Costo de Adquisicién, Operacion, Mantenimiento y Eliminacidon (USD/camién) estan
en VP, asi como los costos operativos. (USDM= USD 1 000 000). El signo negativo significa que se obtiene
un ingreso por la venta del activo al final de su ciclo de vida. Fuente: Elaboracién propia, basado en los
célculos realizados.

Segun la Tabla 56, el camion minero KOM 980E-5 (traccidn eléctrica) ofrece una mayor
disponibilidad proyectada para el periodo 2020-2033 respecto al camion minero CAT 797
(traccion mecénica). En valores promedios, el camion KOM ofrece 87.1% y el camion el CAT
ofrece 83.7%. La disponibilidad del camién KOM es mayor a la del camién CAT, debido a que
estamos comparando un camidn eléctrico con un camién mecéanico, siendo el camion eléctrico el
que posee menos modos de falla debido a la menor cantidad de componentes mecéanicos que este
posee. Ademas, el consumo horario promedio de combustible para el camion CAT es de 138,1
gal/hr frente a 129 gal/hr del camion KOM. Cabe sefalar, que los valores de disponibilidad futuros
fueron brindados por el proveedor y es definido de acuerdo a su plan de mantenimientos
preventivos y plan de cambio de componentes mayores y menores. Para el caso del consumo
horario promedio de combustible, fueron brindados por el Area de Planeamiento a Largo Plazo de
Minera Chinalco Perl. Estos valores estan definidos para cumplir con los futuros planes de
minado. Se ha considerado el uso de la disponibilidad igual en ambos camiones ya que Minera
Chinalco dispondra iguales horas de funcionamiento para ambos tipos de camiones. En el
horizonte de andlisis, el camion KOM presenta mas horas acumuladas, 3314 hr mas de operacion
debido a la mayor disponibilidad ofrecida. EI camion CAT posee una productividad y produccion
anual promedios por camion mayor que el camion KOM, debido a una diferencia de velocidades
de transporte entre camiones.

El camion minero CAT 797F posee un costo de adquisicion menor de USDM 9.66 en

comparacion al camion minero KOM 980E-5 que posee un costo de adquisicién de USDM 12.33.
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Para los procedimientos actuales de seleccidn que tiene Minera Chinalco Perd, la seleccion de
camiones mineros estaria dado por el costo de adquisicion mas bajo. En el analisis del desglose de
los costos de los camiones mineros se analiza lo siguiente. Respecto a las dimensiones de operacion
y mantenimiento, el camion minero KOM posee menores costos operativos que el camion CAT.
El costo de operacion y mantenimiento para el camion CAT es de USD 23.14 y USD 18.09,
respectivamente, y para el camion KOM es de USD 22.62 y USD 15.36, respectivamente. El costo
de eliminacion es mayor en el camién minero KOM 980E-5, lo que significa que se obtienen un
mayor ingreso con la venta del activo al final de su vida util.

El costo del ciclo de vida, es la suma del costo de adquisicion, costo de operacidn, costo de
mantenimiento y costo de eliminacion. EI camién minero CAT 797F posee un valor de USDM
50.81 para su costo del ciclo de vida, USDM 0.61 (USD 613,840.87) mas que el costo del ciclo de
vida del camion minero KOM 980E-5 el cual es de USDM 50.19. Vale decir que el ahorro en
costos por un camion es de USD 634,040 en un horizonte de anélisis de 14 afios (2020-2033)

Respecto al costo unitario de Operaciones y Mantenimiento (USD/Tonelada movida), el
camion minero CAT 797F resulta en un valor de 0.63 y 0.52, respectivamente y el camion minero
KOM 980E-5 en 0.62 y 0.46, respectivamente. El costo unitario total, la suma del costo unitario
de Operaciones y Mantenimiento, resulta en 1.148 para el camién CAT y 1.082 para el camion
KOM. La seleccion del camion minero KOM 980E-5 conlleva ahorros potenciales en costos
unitarios y, por consiguiente, ahorros en costos operativos para la Flota camiones de USD 0.066
por tonelada movida.

En el afio 2019, las toneladas movidas totales en Mina fueron de 128,351,539 ton. En la
Tabla 57, se observa que, la aplicacion del ahorro potencial de 0.066 USD/Tonelada movida por

la seleccién y compra de 4 camiones mineros KOM reduce el costo operativo en USD 1,171,501.
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Una reduccion de 1.2% respecto al costo del afio 2019, resultando el nuevo costo operativo en

USD 94,470,526.

Tabla 57
Reduccidn de costos operativos 2019 en la Flota de Camiones

Descripcion Unidad Valor
Toneladas movidas 2019 ton 128,351,539
Ahorro Potencial del camién KOM980E-5 Usag?/?s;ada 0.066
Ahorro Potencial con 29 camiones KOM980E-5 en
Costo operativo Flota Camiones 2019 Usb $8,493,385
Ahorro Potencial con 4 camiones KOM980E-5 en
Costo operativo Flota Camiones 2019 Usb $1,171,501
Costo Operativo Flota Camiones Antes usD $95,642,028
Costo Operativo Flota Camiones Después USsD $94,470,526

Nota. Célculos realizados en base a un camion. Fuente: Elaboracion propia, basado en los célculos realizados.

3.5. Calculo y analisis de viabilidad econémica

La evaluacién del proyecto compara, mediante instrumentos, si el flujo de caja proyectado
permite obtener la rentabilidad deseada, ademas de recuperar la inversion. Los métodos a utilizar
para la evaluacion de la viabilidad econdmica para determinar la rentabilidad del proyecto al
realizar la compra de 4 camiones mineros de 400 toneladas cortas en Minera Chinalco son: valor
presente neto o VPN, la tasa interna de retorno o TIR y el periodo de recuperacion.

Ahora se calcula el VPN para la adquisicion de los 4 camiones, considerando los ingresos
debido a las toneladas movidas de mineral de cobre. La tabla 58, muestra los porcentajes de
conversion para llegar al “contenido pagable” o cobre fino, el cual es el peso de cobre al cual debe
aplicarse la cotizacion internacional del cobre establecido por la L.M.E. El precio del cobre fino
es de 2.5 USD/Ib (5500 USD/Ton) en el mercado internacional, segun la L.M.E (London Metal

Exchange), Gestion (2020).

Alburqueque Nifiez Fernando Pag. 92



A

e
N UNIVERSIDAD Seleccion de camiones mineros de 400 ton bajo la norma 1SO 15663, para disminuir los costos
PRIVADA DEL NORTE operativos en la flota de camiones en la empresa Minera Chinalco Perl S.A.

Tabla 58
Datos para el célculo de los ingresos por venta de cobre fino

Descripcion Unidad
Porcentaje de conversion de toneladas movidas a Concentrado de Cobre % 0.82%
Porcentaje seco % (100% - Porcentaje de humedad%) 90%
Porcentaje reduccion Merma % 99.5%
Porcentaje de Cu en concentrado % 30%
Factor de Recuperacion % 85%

Nota. Los valores mencionados dependen de la operacién minera. Fuente: Elaboracion propia, basado en la
informacion brindada por el Area de Operaciones de Minera Chinalco Perd.

Por lo tanto, para obtener el “contenido pagable” en TMF (Toneladas Métricas Finas) a partir
del concentrado de cobre, utilizaremos la Ecuacion 6

Cobre Fino (Contenido Pagable de cobre)

= Toneladas movidas X 0.82% X 90% X 99.5% X 30% X 85% Ecuacioén 6

Una vez obtenida la cantidad de cobre fino se multiplica por el precio de cotizacidn
internacional (5500 USD/Ton) para obtener los ingresos por venta. Los ingresos obtenidos son
para todos los procesos productivos de la Mina (carguio, acarreo, transporte de mineral hacia
chancado, planta concentradora) involucrados conjuntamente para obtener el producto final,
concentrado de cobre. EIl ingreso por venta de cobre fino exclusivamente para los camiones
mineros es de aproximadamente 14% del ingreso total. Este valor ha sido determinado por el Area
de Costos de Minera Chinalco Perd de acuerdo al impacto que posee la flota de carguio en los
procesos productivos que posee la mina.

El calculo y analisis de viabilidad para la seleccion y adquisicion de 4 camiones mineros
CAT 797F y KOM 980E-5 se muestran en la Tabla 59 y Tabla 60, respectivamente. Para el camién

minero CAT 797F, el VPN con una tasa de interés de 8% es de USD 5,833,342 con un TIR 10.7%
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y un periodo de recuperacion de 11.1 afios. Para el camién minero KOM 980E-5, el VPN con una

tasa de interés de 8% es de USD 11,070,768 con un TIR 12.9% y un periodo de recuperacion de
7.7 anos. Se observa, que el proyecto de seleccion y adquisicion de los camiones KOM crea mas
valor para la empresa, con una rentabilidad superior al 8% y con un periodo de recuperacién menor

de 10 afos.

Alburqueque Nifiez Fernando Pag. 94



A

ap
Seleccion de camiones mineros de 400 ton bajo la norma 1SO 15663, para disminuir los costos operativos en la flota de camiones en la empresa Minera
UNIVERSIDAD

PRIVADA DEL NORTE Chinalco Pert S.A.

Tabla 59
Calculo y Anélisis de viabilidad econémica para el camion minero CAT 797F
Afo
Descripcion 0 1 2 3 4 5 6 7
2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026

Tonelada movida
mineral (ton)
Cobre fino (Contenido 33,879 34,096 25,103 25,776 32,659 40,670 35,111
Pagable, TMF)
Ingresos por venta
Cobre Fino.
Operacion Minera
(USD)

Ingresos por venta
Cobre Fino. Cami6n $26,086,715 $26,254,202 $19,329,394 $10,847,647 $25,147,331 $31,315,732 $27,035,391
(14%, USD)

Costo Adquisicion
(USD)

Costo Total Operacién
(USD)

Costo Total
Mantenimiento (USD)
Costos Eliminacién
(USD)
Flujo de caja (USD)  -$38,641,300 $9,002,001  $9,642,481 -$5,792,608 $2,729,681  $565,680  $16,219,561 $7,033,663
(FL'J“S{%;’B"‘” Presente  $38,641,300 $9,169,353 $8,266,873 -$4598,359 $2006,397  $384992  $10,221,075 $4,104,075
Valor presente
Acumulado (UsD)  “$33641300 820,471,947 -$21,005,074 -$25,803,433 -$23,797,036 -$23,412,043 -$13,190,968 -$9,086,893
VPN (USD Tasa 8%  $5,833,432

TIR (%) 10.7%

PR (afios) 11.07

18,092,936 18,209,100 13,406,268 13,765,712 17,441,408 21,719,620 18,750,908

$186,333,679 $187,530,017 $138,067,102 $141,768,907 $179,623,789 $223,683,802 $193,109,934

-$38,641,300
-$11,617,924 -$11,591,796 -$11,764,150 -$11,836,193 -$11,069,748 -$10,245,142 -$10,604,456

-$4,565,890 -$5,019,925 -$13,357,852 -$5,281,773 -$13,511,903 -$4,851,029 -$9,397,272
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Afo

Descripcion 0 8 9 10 11 12 13 14

2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033
L?Qg:gf?tg:;‘”da 21,911,732 18,953,380 17,048,144 17,048,144 17,048,144  17,048144 17,048,144
Cobre fino
(Contenido Pagable, 41,030 35,490 31,922 31,922 31,922 31,922 31,922
TMF)
Ingresos por venta
cc)gg;:cFié?\OMinera $225.662,305 $195,195132 $175,573,682 $175573,682 $175573,682 $175,573,682 $175,573,682
(USD)

Ingresos por venta
Cobre Fino. Camién
(14%, USD)

Costo Adquisicion
(USD)

Costo Total
Operacion (USD)
Costo Total
Mantenimiento (USD)
Costos Eliminacion

31,592,723 27,327,318 24,580,316 24,580,316 24,580,316 24,580,316 24,580,316

-$38,641,300

-$11,402,534 -$10,689,199 -$11,031,184 -$11,110,092 -$11,110,092 -$11,031,184 -$11,110,092

-$11,055,574 -$13,903,613 -$5,219,921 -$16,454,135 -$5,568,709 -$10,265,872 -$9,448,952

(USD) $954,064
Flujo de caja (USD)  -$38,641,300 $9,134,615  $2,734506  $8,329,211 -$2,983911 $7,901,515  $3,283,260  $4,975,336
(Fdjuég;’a'or Presente 438,641,300 $4,935148 $1,367,934 $3858036 -$1,279,748 $3137,800 $1,207,248  $1,693,908
Valor presente
Acumulado (USD) -$38,641,300 -$4,151,745 -$2,783,811 $1,074,225 -$205,524 $2,932,277  $4,139,524  $5,833,432
VPN (USD Tasa 8%  $5,833,432
TIR (%) 10.7%
PR (afios) 11.07
Nota. Calculo realizado considerando 4 camiones. Fuente: Elaboracion propia, basado en los calculos realizados.
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Chinalco Pert S.A.

Calculo y Andlisis de viabilidad econémica para el camién minero KOM 980E-5

Descripcion 0 1 2 3 4 5 6 7
2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026

;?25:2??&‘;‘”‘1& 20420331 20,451,765 14.712.856 14,613,689 17,170,880  20,720.368 14,157,674

Cobre fino

(Contenido Pagable, 38,237 38,296 27550 27 364 32,152 38,799 26,510

TMF)

Ingresos por venta

gggigcﬁé?lomnera $210,302,822 $210,626,541 $151,523,262 $150,501,968 $176,837,704 $213,392,812 $145 805,609

(USD)

Ingresos por venta
Cobre Fino. Camién
(14%, USD)

Costo Adquisicion
(USD)

Costo Total
Operacion (USD)
Costo Total
Mantenimiento
(USD)

Costos Eliminacion
(USD)

$29,442,395

-$49,339,754

-$10,809,286

-$3,835,489

$29,487,716

-$10,742,761

-$4,015,068

$21,213,257 $21,070,276 $24,757,279 $29,874,994 $20,412,785

-$11,566,554 -$11,523,751 -$10,919,535 -$11,143,849 -$11,327,135

-$7,875,628 -$8,298,620 -$4,759,133 -$8,393,084 -$8,633,162

Flujo de caja (USD)
Flujo valor presente
(USD)

Valor presente
Acumulado (USD)

-$49,339,754 $14,797,620
-$49,339,754 $13,701,500

-$49,339,754 -$35,638,254

$14,729,887
$12,628,504

-$23,009,750

$10,338,061
$6,514,732

$452,488
$264,022

$1,771,075
$1,405,937

$1,247,905
$917,247

$9,078,610
$6,178,749

-$21,603,814 -$20,686,566 -$14,507,817 -$7,993,085 -$7,729,063

VPN (USD)
Tasa 8%
TIR (%)
PR (afos)

$11,070,768

12.9%
7.77
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Descripcion

8

9

10 11 12 13 14

2027

2028

2029 2030 2031 2032 2033

Tonelada movida
mineral (ton)

Cobre fino
(Contenido Pagable,
TMF)

Ingresos por venta
Cobre Fino.
Operacién Minera
(USD)

22,905,381

42,890

19,037,119

35,647

$235,895,595 $196,057,538 $170,100,022 $170,100,022 $170,100,022 $172,543,777

16,516,654 16,516,654 16,516,654 16,753,941 16,753,941

30,927 30,927 30,927 31,372 31,372

$172,543,777

Ingresos por venta
Cobre Fino. Camién
(14%, USD)

Costo Adquisicion
(USD)

Costo Total
Operacion (USD)
Costo Total
Mantenimiento
(USD)

Costos Eliminacion
(USD)

-$49,339,754

$33,025,383 $27,448,055 $23,814,003 $23,814,003 $23,814,003 $24,156,129

-$9,659,280

-$4,779,889

-$10,440,825

-$10,487,436

-$10,898,646

$24,156,129

-$10,819,738 -$10,898,646 -$11,907,418 -$10,898,646

-$8,992,528  -$5,534,080 -$17,005,813 -$5,250,669 -$16,058,455

$1,424,585

Flujo de caja (USD)
Flujo valor presente
(USD)

Valor presente
Acumulado (USD)

-$49,339,754
-$49,339,754

-$49,339,754

$18,586,215
$10,041,554

$2,312,491

$6,519,794
$3,261,520

$5,574,011

-$4,090,457
-$1,624,377

$6,998,041
$2,573,165

-$1,376,387
-$468,606

$3,922,829
$1,817,029

$7,460,185
$3,199,545

$7,391,040 $10,590,586  $8,966,209 $11,539,374 $11,070,768

VPN (USD)
Tasa 8%
TIR (%)
PR (afios)

$11,070,768

12.9%
7.77

Nota. Calculo realizado considerando 4 camiones. Segun la Tabla 59 para el camién minero CAT 797F, el VPN con una tasa de interés de 8% es de USD
5,833,342 conun TIR 10.7% y un periodo de recuperacion de 11.1 afios. La seleccion y adquisicion de los camiones KOM crea mas valor para la empresa
en términos de VPN, TIR y periodo de recuperacién. Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO IV. DISCUSION Y RESULTADOS
4.1. Discusion

e A partir de los resultados obtenidos se acepta la hipotesis general que establece que
“Mediante la seleccion de camiones mineros de 400 ton bajo la norma ISO 15663, se
lograra disminuir los costos operativos en la flota de camiones de Minera Chinalco Peru”.

e Se concuerda con lo mencionado por Chuin (2013) y Galar et al. (2017), indica que, con
demasiada frecuencia, las opiniones basadas en el costo de adquisiciéon resultan en
ineficaces ventajas de costos a corto plazo y desventajas en costos a largo. En el estudio, el
costo de adquisicion del camion Komatsu es mayor al camién Caterpillar. Sin embargo,
segun el analisis de LCC a través de la norma ISO 15663, se determina que el camion
Komatsu posee menor costo del ciclo de vida (menores costos operativos) en comparacion
al camién Caterpillar.

e “La decision de comprar un activo no solo esta condicionada por el costo inicial del activo
(CAPEX) sino también por la prevision de los costos de operacion y mantenimiento durante
el ciclo de vida (OPEX)”. Van der Lei et al. (2012) y Fuenmayor (2020), se concuerda, que
los requerimientos de la norma ISO 15663 permiten identificar y analizar de los costos que
incurren a lo largo del ciclo de vida de un activo fisico en las dimensiones de Adquisicion,
Operacién, Mantenimiento e Eliminacion.

e La estimacion del costo unitario permite a la organizacion elaborar presupuestos de
operacion de la empresa, asi como establecer el programa de produccién. Permite elaborar
su politica de precios, sin arriesgarse a tener pérdidas, Torres (2013). En este punto,
validamos la reduccion del costo operativo proyectado en la flota de camiones en base a la

estimacion del costo unitario del camion.
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Como implicancia, la ejecucion de este proyecto con el resultado esperado, puede dar
origen a la aplicacion del estandar en diversas areas de la organizacion donde exista
oportunidad de seleccionar activos. Cornejo (2012) y Reyes (2018), se concuerda, este
estudio, asi como otros, son muestra practica de que la metodologia LCC basada en la
norma ISO 15663 u otros estdndares internacionales, es una herramienta que puede ser
implementada en diversos sectores productivos para la reduccion de costos operativos a

largo plazo.

4.2. Conclusiones

Se seleccion6 el camidn de 400 ton identificando y analizando los costos del ciclo de vida
que refiere la norma ISO 15663 para la reduccion de los costos operativos en la flota
camiones de Minera Chinalco Perd.

Se logré diagnosticar la situacion actual de la flota de camiones Caterpillar midiendo la
disponibilidad operativa y los costos operativos. Se identifica que la disponibilidad real del
2019, 80.2%, esta por debajo de la meta de disponibilidad en 8.9%. Con respecto a los
costos operativos de la flota de camiones, se esta por 22.2% encima del presupuesto.

Se logro describir los aspectos econémicos del camidn minero CAT 797F y KOM 980E-5
bajo la norma 1SO 15663, identificando el Costo de Adquisicién, Costo de Operacion,
Costo de Mantenimiento y Costo de Eliminacion. Ademas, se calcul6 el Costo del Ciclo de
Vida y el costo unitario de Mantenimiento bajo un horizonte de analisis de 14 afios (2020-
2033).

De acuerdo con resultados del analisis de LCC bajo la norma 1SO15663, se concluye que,
los costos operativos del camion minero Komatsu 980E-5 son menores a los del camion

Caterpillar 797F en 634,040 USD/camion (valor presente) en el horizonte de evaluacion de
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14 afios, 2020-2033. La aplicacién del ahorro potencial de 0.066 USD/Tonelada movida
por la seleccion y compra de 4 camiones mineros KOM reduce el costo operativo en USD
1,171,501, 1.2% de reduccion respecto al costo real en la de flota camiones en el afio 2019.
El andlisis de viabilidad econdémica del proyecto dio como resultado para el camidn minero
CAT 797F un VPN de USD 5,833,342, TIR 10.7% y un periodo de recuperacion de 11.1
afios y para el camién minero KOM 980E-5 un VPN de USD 11,070,768, TIR 12.9% y un
periodo de recuperacion de 7.7 afios. Se concluye que el camion KOM es seleccionado para
la compra de 4 camiones mineros, debido a que el proyecto crea mas valor, posee una
rentabilidad por encima de la rentabilidad minima requerida por el inversionista y tiene un
periodo de recuperacion menor en comparacion con la marca CAT.

e La propuesta de implementacion en la seleccién de activos bajo la norma ISO 15663
permitira tomar una decision, no solo en base al costo de adquisicion inicial, los
cumplimientos técnicos y las experiencias previas, sino al costo completo del ciclo de vida
del activo. Las decisiones tomadas tendran implicancia en los costos operativos y costos
unitarios, y aplicada junto a la mejora continua, permitird cumplir con los objetivos

organizacionales.
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ANEXOS
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Anexo 1: Matriz de Consistencia

Titulo

Problema

Obijetivo

Hipotesis

Variables

Metodologia

Seleccion de camiones
mineros de 400 ton bajo la
norma ISO 15663, para
disminuir los costos
operativos en la flota de
camiones en la empresa

Minera Chinalco Perd S.A.

¢En qué medida se disminuira
los costos operativos en la
flota de camiones mediante
una adecuada seleccion de
camiones mineros de 400 ton
bajo la norma 1SO 15663?

General

Disminuir los costos operativos en la
flota de camiones de Minera Chinalco
Perd mediante una adecuada seleccion de
camiones mineros de 400 ton bajo la
norma ISO 15663.

Objetivos especificos

Realizar el diagndstico de la situacién
actual de la empresa Minera Chinalco
Perd, describiendo la metodologia para
seleccidn de activos y calculando los
costos del ciclo de vida del camién
minero camién minero CAT 797F bajo la
norma ISO 15663.

Evaluar la propuesta de seleccién del
camién minero KOM 980E-5, calculando
los costos del ciclo de vida del camién
minero KOM 980E-5 bajo la norma ISO
15663.

Evaluar los indicadores econémicos para
la seleccion de camiones mineros de 400
ton bajo la norma ISO 15663 para
disminuir los costos operativos en la flota
de camiones.

Se lograra disminuir los
costos operativos en la
flota de camiones de
Minera Chinalco Pert
mediante una adecuada
seleccion de camiones
mineros de 400 ton bajo
la norma 1SO 15663.

Variable independiente
Seleccién de camiones

mineros de 400 ton bajo
la norma 1SO 15663

Variable dependiente

Costo Operativo

Enfoque:
Mixto

Tipo de Investigacion

Segun su fin
Aplicada

Segun su alcance o nivel de
profundidad del conocimiento:
Descriptivo

Disefio de contrastacion de la
Hipotesis

No experimentales o Descriptivas
No experimental Longitudinal-
Evaluacién en grupo

Unidad de anélisis
Costos operativos de la flota de
camiones de 400 toneladas cortas

Poblacion
Flotas de equipos Mina

Muestra
Camiones mineros

Técnicas e Instrumentos

Observacion — Guia de
observacion

Entrevista — Ficha de registro de
datos

Analisis documental - Archivos de
la empresa
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Anexo 2: 1SO 15663 — 1, “Metodologia”

INTERNATIONAL ISO
STANDARD 15663-1

First ediion
2000-08-01

Petroleum and natural gas industries —
Life cycle costing —

Part 1:
Methodology

Irdustries du pdtrale et du gar maturel — Estimation des colls Fiobaux oe
produciion ef de fraitement —

Partia 1: Méthodologie

I1uull=|xr|u. I repreduced Troms 150 docemenis under Iezrmationsl Chgemizabion fior
Standmdization {4 Copyright Licemss: SMumber HERAC OS99, Wol lie neale, fo
part o these FR0 documeses sy b repuoduced m any R, decironss ietneval

=y ulim of ollerwise, excapl ae allowed sy ghe cofiydight lee al (he comsiley of 1, o
wilh the price wrilben corsent of B0 00 asg posaale 56,1211 Gioneva 30 :vnll:\'|l.5|l'|d_
Faw =41 22 734 10 T5), 1HS o the 150 Licensors seembars

Fotorancs number
IS0 15663-1-=2000(E]

& 150 2000

Information Handiing Senvices, Mon Mar 10 02c50030 2003
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Anexo 3: 1SO 15663 — 1. Proceso del Analisis de Costos de Ciclo de Vida

R
T Identify
Ciarry ;
&_ through obiectives
Idantify

o Establish
Design
CE >

patential options
Step 4 Step 1 Estabiish
Reporting and Diagnosis aptions
dediaion decision making and scoping
Dafing
ﬁl::> % included costs
E <9 Identify potential
cust drivers

Sensitivity \\ Step 3 Step 2
analysis > Analysis and Data collection
maodelling and structured
breakdown Define
of costs cost alements
Anakysis ang S
ASBESRMAN ) "
e Establish struchired
broakoown of casts
(/—F Develop Identify and
NOTE In these steps are o number of tasks which will assist the user in assessing the scope and scale of the work. These

are discussed in detail in the clawses that follow Overlaid on these tasks are a number of general considarations which, taken in
conjunction, will set the aoenda far the midial discussions. These considerations are sel aul in the clavses below,

Figure 1 — The life-cycle costing process

3.3.11 The owverall process is iterative and may need to be repeated a number of times in any project. The
reasons for the repetition will ba mary but will typically be dependent on the outcome of the previous iteration. This
may result in the need ¢ assess further technical options, challenge initial assumptions or constraints, or respond
to changes elsewhere within the pragramme, Figure 2 illustrates haw this may apply in practice,

3.3.12 Iteration shall be carried out for &l major cost drivers and areas where there is potential for creating value,
This should be agreed on & project pasis. The iteration may be deferred to the next project stage when this does
not lead to committed cosls 2t the next stage,

MNOTE For xample, iterstcn may b disforned to the next project stage when a decision is being taken at the concepl stage
and it has been astablished Irar g on equipment raliability that the cost of lost production is likely to be significant
but the alternative options o equipment configuration will be considerad at the cetailed design stage.
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Anexo 4: 1SO 15663 — 2, “Guia sobre la aplicacion de la metodologia y

métodos de calculo”

INTERNATIONAL ISO
STANDARD 15663-2

Petroleum and natural gas industries —
Life-cycle costing —

Part 2:
Guidance on application of methodology
and calculation methods

Indusiries dy pdirole et au gaz naturel — Estimation des codts globaus de
production e de faitemen —

Bartie 2 Lignes direcirices relathes & lapplication de la méthodoiogie et
aux methodas de caloul

=] Ralarance numbar
150 15663-2-2001(E)

——— oS0 200

Inforration Handling Sendces, Man Mar 10 09026222 2003
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Anexo 5: Reporte de Costos Operativos por Areas

Operaciones Perforacien [ UsD|
668,
Cargio [ usD XN

381,257

3,283,974

4,751,272 4,848,646 26,716,047 |
_______________ 7 622407 8% 3593534 %)
Equipo de soporte 146,66 185,469 -21. 1,068,628 1,077,606 -1.%

____________ 129,65 a1 arssdo 9%
413,333  -1.% 2,838,192 2553359 11.%

Mantenimiento

2,097,646 17,694,948 14,326,667 |
___________________ /6] 1,964,697 -66.% 4,968,859 9,091,387; -45.%

29,401
203,262

49,588 -41.% 217,185 297,004 -27.%%
1,354,375 1,116,046 21.%}

Suministros de Energia -

. 340,721
Verierimento ||

WERN 14369418 16,106,572 -11% 92,643,996
12,288,110 13,400,151 -8.% 61,360,214 60,112,052 2%
117 120 -3% 151 145 4%

Costo Unitario Final USD/Toneladas movidas
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Anexo 6: Plantilla para recopilacion de datos del contexto operativo del proveedor del camion

Sheet Nam¢Planning Assumptions

Total Cost of Ownershi

Period

Period Name
Days in Period
Calendar Hours

Optionl Unit
Av Availability %
UoA Use of Availability %
Hrs Scheduled Hours Hrs
HrsCum  Cummulative Hours Hrs
ProdRate  Productivity th
Prod Production t
Option2 Unit
AV Availability %
UoA Use of Availability %
Hrs Scheduled Hours Hrs
HrsCum  Cummulative Hours Hrs
ProdRate  Productivity th
Prod Production t
Option3  Name Unit
AV Availability %
UoA Use of Availability %
Hrs Scheduled Hours Hrs
HrsCum  Cummulative Hours Hrs
ProdRate  Productivity th
Prod Production t
Option4  Name Unit
Av Availability %
UoA Use of Availability %
Hrs Scheduled Hours Hrs
HrsCum  Cummulative Hours Hrs
ProdRate  Productivity th
Prod Production t

CO) - Planning Assumptions

definido por MCP
definido por MCP

Comments

definido por el vendedor
definido por MCP
definido por MCP
definido por MCP
definido por el vendedor
definido por MCP

Comments

definido por el vendedor
definido por MCP
definido por MCP
definido por MCP
definido por el vendedor
definido por MCP

Comments

definido por el vendedor
definido por MCP
definido por MCP
definido por MCP
definido por el vendedor
definido por MCP

Comments

definido por el vendedor
definido por MCP
definido por MCP
definido por MCP
definido por el vendedor
definido por MCP

Year 1
365

8,760
Option1_Av 91.0%
Option1_UoA 80.5%
Optionl_Hrs 6,417
Option1_HrsCum 6,417
Optionl_ProdRate 795.5
Option1_Prod 5,105,083
Option2_Av 86.0%
Option2_UoA 80.5%
Option2_Hrs 6,065
Option2_HrsCum 6,065

Option2_ProdRate 745.8
Option2_Prod 4,523,234

Option3_Av
Option3_UoA
Option3_Hrs
Option3_HrsCum
Option3_ProdRate
Option3_Prod

Option4_Av
Option4_UoA
Option4_Hrs
Option4_HrsCum
Option4_ProdRate
Option4_Prod

Year 2
365
8,760

90.0%
80.5%
6,347
12,764
805.6
5,112,941

86.0%
80.5%

Year 3
365
8,760

89.0%
80.5%
6,276
19,040
586.1
3,678,214

86.0%
80.5%
6,065
18,194
552.6
3,351,567

Year 4
365
8,760

88.0%
80.5%
6,206
25,245
588.7
3,653,422

Year 5 Year 6
365 365
8,760 8,760

87.0% 86.0%
80.5% 80.5%

6,135 6,065
31,381 37,445
699.7 854.2

4,292,720 5,180,092

85.0% 85.0%
80.5% 80.5%

5,994 5,994
30,252 36,246
721.4 905.9

4,360,352 5,429,905

Year 7 Year 8 Year 9 Year 10  Year 11  VYear 12 Year 13 Year 14
365 365 365 365 365 365 365 365
8,760 8,760 8,760 8,760 8,760 8,760 8,760 8,760

86.0% 86.0% 86.0% 86.0% 86.0% 86.0% 86.0% 86.0%
80.5% 80.5% 80.5% 80.5% 80.5% 80.5% 80.5% 80.5%
6,065 6,065 6,065 6,065 6,065 6,065 6,065 6,065
43,510 49,574 55,639 61,703 67,768 73,832 79,897 85,961
583.6 944.2 784.8 680.9 680.9 680.9 690.7 690.7
3,539,419 5,726,345 4,759,280 4,129,163 4,129,163 4,129,163 4,188,485 4,188,485

83.0% 83.0% 82.0% 82.0% 82.0% 82.0% 82.0% 82.0%
80.5% 80.5% 80.5% 80.5% 80.5% 80.5% 80.5% 80.5%
5,853 5,853 5,782 5,782 5,782 5,782 5,782 5,782
42,099 47,952 53,735 59,517 65,300 71,082 76,865 82,647
800.9 935.9 819.4 737.1 737.1 737.1 737.1 7371
4,687,727 5,477,933 4,738,345 4,262,036 4,262,036 4,262,036 4,262,036 4,262,036
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Anexo 7: Plantilla para recopilacion de Costos de Adquisicion del camion minero

Komatsu 980E-5

Caracteristicas

Comments:
Capital Purchase Price UsD $ 5,186,132.00 $ 5,186,132.00 Precio venta del camion
Estimated Assembly (Tolva) usD $ 262,044.00 $ 262,044.00
Dispatch Communic., Smart Cap uUsD $ 30,000.00 $ 30,000.00
Tires usD definido por MCP $ 271,920.00 Precio de los neuméticos (2019)
Spare Components (7:1) usD
Ruedas delanteras + suspensiones delanteras (RH/LH) usbD $ 84,885.98 $ 144,112.55 (2)
Motor a combustion usD $ 1,183,336.00 $ 1,183,336.00
Motor de traccién uUsbD $ 1,808,339.08 $ 3,616,678.17 (2)
Suspension posterior (RH/LH) usD $ 84,885.98 $ 84,885.98
Alternador usD $ 721,161.84 $ 721,161.84
Blower usD $ 123,645.00 $ 247,290.00 (2)
Other Costs 4 usD definido por el vendedor $ -
Other Costs 5 usD definido por el vendedor $ -
Other Costs 6 usD definido por el vendedor $ -
Contingency (%):
5% usD definido por MCP $ 587,378.03
Total Capital RTW cost usD
Replacement Life Hours definido por MCP 80,000.00
Para maquinaria y equipos se toma hasta
. - un maximo de 20% segum MEF. Tambien
Depreciation rate % definido por MCP 20% recomienda dividir el 100% entre la vida util
del activo
Caterpillar 797F
Comments:
Capital Purchase Price UsD $ 4,895,527.00 $ 4,895,527.00 Valor total de camién Terex
Estimated Assembly (Tolva) usb $ 260,000.00 $ 260,000.00
Dispatch Communic., Smart Cap uUsD $ 30,000.00 $ 30,000.00 Incluido en la venta del camién
Tires usD $ 271,920.00 $ 271,920.00 Precio de los neuméticos (2019)
Spare Components (7:1) uUsD
Ruedas delanteras + suspensiones delanteras (RH/LF UsSD $ 732,507.30 $ 732,507.30
Motor a combustion usD $ 1,012,439.96 $ 1,012,439.96
Transmision usD $ 410,645.34 $ 410,645.34
Suspension posterior (RH/LH) usD $ 129,470.84 $ 129,470.84
Convertidor usb $ 220,691.71 $ 220,691.71
Mando Final (RH/LH) usD $ 1,237,107.77 $ 1,237,107.77
Other Costs 4 usbD $ - $ -
Other Costs 5 usD $ - $ -
Other Costs 6 uUsD definido por el vendedor
Contingency (%):
5% UsD definido por MCP $ 460,015.50
Total Capital RTW cost usD
Replacement Life Hours definido por MCP 80,000.00
Para maquinaria y equipos se toma
Depreciation rate % definido por MCP 20% hasta un maximo de 20% segum

MEF. Tambien recomienda dividir el
100% entre la vida util del activo
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PRIVADA DEL NORTE

Anexo 8: Plantilla para recopilacion de Costos de Operacion del camion

Mano de Obra

Costo Operador Chinalco RRHH (Anual) Annual Cost (USD)
o1 2.0 definido por MCP S/ 135,000.00 = $ 48,913.04
02 2.0 definido por MCP S/ 112,000.00 = $ 40,579.71

Total Labor Costs (USD)
Total Labor Costs (USD/Ton)

Unidad Cantidad Costo por Unidad Frecuencia US$/hora Comments
Combustible
Consumo horario promedio gal/h
Diesel (D2) gal $ 2.83
Aceite
Aceite de motor gal 90
Aceite hidraulico gal 350
Aceite de motor a traccion gal 50
Aceite de husillo, cubo gal 36
Refrigerante gal 190
Grasas (Multiproposito) b 90.38
Kit antidesgaste de las tolvas Und 1 $ 19,727.00 10,000.00 2.0
Neumaticos Und 6 $ 45,320.00 5,300.00 8.6
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Anexo 9: Plantilla para recopilacion de Costos de Mantenimiento del camion

Komatsu 980E-5
Mano de Obra
Costo Mantenedor Chinalco Cantidad RRHH (Anual) Annual Cost (USD)
M1 4.0 definido por MCP s/ 155,000.00  $ 56,159.42
M2 4.0 definido por MCP s/ 135,000.00 ' $ 48,913.04
M3 2.0 definido por MCP s/ 87,000.00  $ 31,521.74
M4 20 definido por MCP s/ 76,000.00 | $ 27,536.23

Combustible
Consumo horario promedio qalih
Diesel (D2) gal $ 2.83
Aceite
Aceite de motor gal 90
Aceite hidraulico gal 350
Aceite de motor a traccion gal 50
Aceite de husillo, cubo gal 36
Refrigerante gal 190
Grasas (Multiproposito) b 90.38
Kit antidesgaste de las tolvas Und 1 $ 19,727.00 10,000.00 2.0
Neumaticos Und 6 $ 45,320.00 5,300.00 8.6
Cambio de componentes mayores (definido por el vendedor)
Description Quantity PCR (Teorico) Cost (USD) Comments
DIESEL ENGINE 1 72,000.00 $ 1,183,336.00
RADIATOR 1 36,000.00 $ 129,730.74
MAIN ALTERNATOR 1 72,000.00 $ 721,161.84
MOTORIZED WHEEL 2 72,000.00 $ 402,102.60
WHEEL TRANSMISSION 2 80,000.00 $ 1,406,236.48
MOTOR, BLOWER 2 60,000.00 $ 123,645.00
STEERING CYLINDER ASSEMBLY 2 24,000.00 $ 10,087.39
HOIST CYLINDER ASSEMBLY 2 66,000.00 $ 86,137.32
FRONT SUSPENSION ASSEMBLY 2 54,000.00 $ 144,112.55
REAR SUSPENSION ASSEMBLY 2 50,000.00 $ 84,885.98
SPINDLE, HUB & BRAKE ASSY 2 54,000.00 $ 158,302.28
Reparacion de componentes mayores (definido por el vendedor)
Description antity Frec (Hours) - Teorica Cost (USD) Comments
DIESEL ENGINE 1 18,000.00 $ 550,000.00
RADIATOR 1 18,000.00 $ 15,534.00
MAIN ALTERNATOR 1 18,000.00 $ 26,400.00
MOTORIZED WHEEL 2 20,000.00 $ 212,721.00
WHEEL TRANSMISSION 2 20,000.00 $ 212,721.00
MOTOR, BLOWER 2 20,000.00 $ 18,399.00
STEERING CYLINDER ASSEMBLY 2 12,000.00 $ 5,682.00
HOIST CYLINDER ASSEMBLY 2 22,000.00 $ 24,136.00
FRONT SUSPENSION ASSEMBLY 2 18,000.00 $ 31,209.00
REAR SUSPENSION ASSEMBLY 2 25,000.00 $ 29,531.00
SPINDLE, HUB & BRAKE ASSY 2 18,000.00 $ 75,913.00
Cambio de componentes menores (definido por el vendedor)
Description Quantity PCR (Teorico) Cost (USD) Comments
STEERING CONTROL VALVE 1 18,000.00 $ 5,736.27
STEERING ACCUMULATOR ASSY 2 42,000.00 $ 8,501.59
BLEED DOWN MANIFOLD- REBUILD 1 18,000.00 $ 22,843.68
STEERING PUMP REBUILD 1 51,000.00 $ 11,485.68
HOIST PUMP REBUILD 1 54,000.00 $ 14,028.03
HOIST CONTROL VALVE ASSY 1 18,000.00 $ 28,336.31
MINOR DIESEL ENGINE 1 39,000.00 $ 127,080.00
eparacion de componentes menores (definido por el vendedor)
Description Quantity Frec (Hours) Cost (USD) Comments
STEERING CONTROL VALVE 1 6,000.00 $ 4,494.94
STEERING ACCUMULATOR ASSY 2 14,000.00  $ 6,034.29
BLEED DOWN MANIFOLD- REBUILD 1 6,000.00 $ 17,212.72
STEERING PUMP REBUILD 1 17,000.00 $ 10,450.20
HOIST PUMP REBUILD 1 18,000.00 $ 10,992.37
HOIST CONTROL VALVE ASSY 1 6,000.00  $ 16,644.31
MINOR DIESEL ENGINE 1 13,000.00 ' $ 84,720.00

PM's (definido por el v or)
* Si no aplica todos los PMs mencionados describir la informacién para los ciclos que aplique. Ademas describir detalladamente todo lo que incluye PM con costos.

Description Frec (Hours) Cost (USD)
PM1 500 $ 2,280.00
PM2 1000 $ 2,531.00
PM3 1500 $ 2,359.00

Correctivos. Mantenimiento No Programado (Histérico)

Afio 1 s 311,128
Afio 2 s 520,572
Afio 3 s 560,438
Afio 4 s 485,582
Promedio s 469,428.58 86%
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Anexo 10: Plantilla para el analisis de datos de los Costos del Ciclo de Vida del camién

Descripcion

2022
6,276

2023
6,206

2024
6,135

2025
6,065

2026
6,065

2027
6,065

2028
6,065

2029
6,065

2030
6,065

2031
6,065

2032
6,065

Tonelada movida ton/truck 5,105,083 5,112,941 3,678,214 | 3,653,422 | 4,292,720 | 5,180,092 | 3,539,419 | 5,726,345 | 4,759,280 | 4,129,163 | 4,129,163 | 4,129,163 | 4,188,485 | 4,188,485
Disponibilidad % 91.0% 90.0% 89.0% 88.0% 87.0% 86.0% 86.0% 86.0% 86.0% 86.0% 86.0% 86.0% 86.0% 86.0%
Uso de Disponibilidad % 80.5% 80.5% 80.5% 80.5% 80.5% 80.5% 80.5% 80.5% 80.5% 80.5% 80.5% 80.5% 80.5% 80.5%
Horas Anuales Hr 6,417 6,347 6,276 6,206 6,135 6,065 6,065 6,065 6,065 6,065 6,065 6,065 6,065 6,065
Horas Acumuladas Hr 6,417 12,764 19,040 25,245 31,381 37,445 43,510 49,574 55,639 61,703 67,768 73,832 79,897 85,961
RESUMEN COSTOS
Costo Operaciones - Caterpillar 797F USS$M/truck 2.70] 2.69 2.89 2.88 2.73 2.79 2.83 2.41 2.61 2.72 2.70 2.72 2.98 2.72
Costo Mantenimiento - Caterpillar 797F US$M/truck 0.96 1.00 1.97 2.07 1.19 2.10] 2.16 1.19 2.62 2.25 1.38 4.25 1.31 4.01
Depreciacion - Caterpillar 797F USS$M/truck 2.47 1.97 1.58 1.26 1.01 0.81 0.65 0.52 0.41 0.33 0.26 0.21 0.17 0.14
Total Cost of Ownership (TCO) US$M/truck 6.13] 5.66 6.44] 6.22 4.93 5.69] 5.64] 4.13 5.65| 5.30 4.35, 7.19] 4.46 6.87]
Costo Unitario Operaciones US$/ton 0.53] 0.53 0.79] 0.79 0.64 0.54] 0.80 0.42. 0.55] 0.66 0.66! 0.66 0.71 0.65
Costo Unitario Mantenimiento US$/ton 0.19 0.20 0.54 0.57 0.28 0.41 0.61 0.21 0.55 0.54 0.34 1.03 0.31 0.96
Costo Unitario Depreciacion US$/ton 0.48] 0.39 0.43] 0.35 0.24 0.16] 0.18 0.09: 0.09 0.08 0.06! 0.05 0.04 0.03]
Unit Total Cost of Ownership (TCO) US$/ton 1.20 1.11 1,75 1.70 1.15 1.10 1.59 0.72. 1.19 1.28 1.05 1.74 1.06 1.64

KOM 980

Costo Mantenimiento

Hours -->
Mano de obra mantenedor MCP US$/truck 538,406 538,406 538,406 538,406 538,406 538,406 538,406 538,406 538,406 538,406 538,406 538,406 538,406 538,406
Aceites y Refrigerante Us$/truck 51,659 51,659 51,659 51,659 51,659 51,659 51,659 51,659 51,659 51,659 51,659 51,659 51,659 51,659
Componentes Mayores US$/truck 0 11,364 806,178| 1,015,191 0 931,739 887,682 68,447| 1,366,536| 1,109,538 172,275 3,072,853 59,062 2,860,635
Componentes Menores Us$itruck 38,352 38,352 175,147 38,352 135,141 78,359 182,435 38,352 167,150 50,421 123,072 90,427| 165,432 65,805
PMs USS$/truck 28,680 28,680 28,680 28,680 28,680 28,680 28,680 28,680 28,680 28,680 28,680 28,680 28,680 28,680
Paradas No Programadas US$itruck 301,776 335,306 368,837, 402,367 435,898 469,429 469,429 469,429 469,429 469,429 469,429 469,429| 469,429 469,429
Costo Mantenimiento USS$/truck 958,872 1,003,767| 1,968,907| 2,074,655 1,189,783| 2,098,271| 2,158,291| 1,194,972| 2,621,859 2,248,132| 1,383,520| 4,251,453| 1,312,667 4,014,614
KOM 980 Costo Operaciones
Mano de obra operador MCP Us$itruck 178,986 178,986 178,986 178,986 178,986 178,986 178,986 178,986 178,986 178,986 178,986 178,986 | 178,986 178,986
Consumo Kit antidesgaste US$/truck 0 19,727 0 19,727 19,727 0 19,727 0 19,727 19,727 0 19,727 0 19,727
Consumo de neumaticos US$l/truck 271,920 271,920 271,920 271,920 271,920 543,840 271,920 271,920 271,920 271,920 271,920 271,920| 543,840 271,920
Consumo de diesel US$/truck 2,251,416 2,215,058| 2,440,733| 2,410,305| 2,259,251| 2,063,137| 2,361,151 1,963,914| 2,139,574| 2,254,029| 2,254,029| 2,254,029| 2,254,029 2,254,029
Costo Operaciones USS$/truck 2,702,322 2,685,690 2,891,638] 2,880,938 2,729,884| 2,785,962| 2,831,784 2,414,820 2,610,206| 2,724,662| 2,704,935 2,724,662 2,976,855 2,724,662
|Coslo Desmantelamiento \ US$/truck \ 0.19
|Valor salvamento | Ussitruck | -0.54
Costo Op.+Costo Mantto US$MItruck 3.66 3.69 4.86 4.96 3.92 4.88 4.99 3.61 5.23 4.97 4.09 6.98 4.29 6.74
Costo Op.+Costo Mantto+Costo Elim. US$M/truck 3.66 3.69 4.86 4.96 3.92 4.88 4.99 3.61 5.23 4.97 4.09 6.98 4.29 6.38

Alburqueque Nufiez Fernando

Pag. 114



A

wp
N UNIVERSIDAD Seleccion de camiones mineros de 400 ton bajo la norma 1SO 15663, para disminuir los costos
PRIVADA DEL NORTE operativos en la flota de camiones en la empresa Minera Chinalco Pert S.A.

Alburqueque Nifiez Fernando Pag. 115



