
 

 

 

FACULTAD DE INGENIERÍA 

Carrera de INGENIERÍA DE MINAS 

“CÁLCULO DEL DIMENSIONAMIENTO DE LA FLOTA 

Y COSTOS UNITARIOS DE CARGUÍO Y ACARREO 

PARA INICIO DE OPERACIONES EN LA MINA CERRO 

AURA DE AREQUIPA” 

Tesis para optar el título profesional de: 

INGENIERO DE MINAS  

Autores: 

 

Jose Martin Arambulo Piedra 

Matt Antony Daniel Rojas Roncal 

 

Asesor: 

Mg. Ing. Danyer Stewart Girón Palomino 

https://orcid.org/0000-0001-9322-7236 

Cajamarca - Perú 

 

 

 

2023 



“CÁLCULO DEL DIMENSIONAMIENTO DE LA FLOTA Y COSTOS UNITARIOS DE 

CARGUÍO Y ACARREO PARA INICIO DE OPERACIONES EN LA MINA CERRO AURA 

DE AREQUIPA” 

 

  pág. 2 

Arambulo Piedra Martin; Rojas Roncal Matt 

 

JURADO EVALUADOR 

 

 

 

Jurado 1 

Presidente(a) 

Víctor Eduardo Alvarez León 18034429 

Nombre y Apellidos Nº DNI 

 

 

Jurado 2 
Gladys Sandi Licapa Redolfo 41379556 

Nombre y Apellidos Nº DNI 

 

 

Jurado 3 
Oscar Vásquez Mendoza 46795074 

Nombre y Apellidos Nº DNI 

 

                                                                              

 

 

 

 

 

 

 

 



“CÁLCULO DEL DIMENSIONAMIENTO DE LA FLOTA Y COSTOS UNITARIOS DE 

CARGUÍO Y ACARREO PARA INICIO DE OPERACIONES EN LA MINA CERRO AURA 

DE AREQUIPA” 

 

  pág. 3 

Arambulo Piedra Martin; Rojas Roncal Matt 

INFORME DE SIMILITUD  

 

 

  



“CÁLCULO DEL DIMENSIONAMIENTO DE LA FLOTA Y COSTOS UNITARIOS DE 

CARGUÍO Y ACARREO PARA INICIO DE OPERACIONES EN LA MINA CERRO AURA 

DE AREQUIPA” 

 

  pág. 4 

Arambulo Piedra Martin; Rojas Roncal Matt 

 

DEDICATORIA 

A Dios por acompañó durante todo el proceso, para lograr cada objetivo, a mi madre María 

Concepción Roncal Ulloa por haberme ayudado en este logro, tus bendiciones en mi vida lo que 

me lleva por el camino del bien, gracias por siempre estar al lado mío y a mi padre Edgardo Rojas 

Pérez por apoyarme incondicionalmente durante todo el proceso de culminar con mi carrera. 

Matt Antony Daniel Rojas Roncal 

 

 

 

A mi madre Mabel Piedra Cabellos que sin su lucha constante y sus ganas por sacarme 

adelante siempre fue su principal objetivo y todo lo que soy es gracias a ella, a mi abuela María 

Cabellos Malaver por su apoyo incondicional, su crianza y sus consejos logre seguir adelante. Sin 

ellas, jamás hubiese podido conseguir lo que hasta ahora he logrado. 

 José Martin Arámbula Piedra  

 

 

 

 



“CÁLCULO DEL DIMENSIONAMIENTO DE LA FLOTA Y COSTOS UNITARIOS DE 

CARGUÍO Y ACARREO PARA INICIO DE OPERACIONES EN LA MINA CERRO AURA 

DE AREQUIPA” 

 

  pág. 5 

Arambulo Piedra Martin; Rojas Roncal Matt 

 

AGRADECIMIENTO 

En agradecimiento a Dios por brindarnos vida y salud, así mismo por habernos permitido 

cumplir una meta más satisfactoriamente la cual es nuestra carrera profesional, por guiarnos e 

iluminar nuestro camino a lo largo de nuestras vidas. 

A nuestros familiares, padres y hermanos, amigos quienes estuvieron apoyándonos 

incondicionalmente, por ser nuestros guías y consejeros y apoyarnos en cada decisión que hemos 

tomado para poder cumplir nuestras metas. 

También queremos expresar nuestro agradecimiento, a nuestra alma mater, “Universidad 

Privada del Norte”, a nuestros Docentes por sus enseñanzas y conocimientos que nos han brindado 

durante nuestra formación académica. 

Finalmente agradecer a la empresa minera Cerro Aura por la información y el apoyo que 

nos brindaron para poder desarrollar nuestra tesis. 

 

 

 

 

 

 



“CÁLCULO DEL DIMENSIONAMIENTO DE LA FLOTA Y COSTOS UNITARIOS DE 

CARGUÍO Y ACARREO PARA INICIO DE OPERACIONES EN LA MINA CERRO AURA 

DE AREQUIPA” 

 

  pág. 6 

Arambulo Piedra Martin; Rojas Roncal Matt 

TABLA DE CONTENIDO 

 

JURADO EVALUADOR ................................................................................................. 2 

INFORME DE SIMILITUD ........................................................................................... 3 

DEDICATORIA ................................................................................................................. 4 

AGRADECIMIENTO ...................................................................................................... 5 

TABLA DE CONTENIDO .............................................................................................. 6 

ÍNDICE DE TABLAS ....................................................................................................... 7 

ÍNDICE DE FIGURAS .................................................................................................... 8 

RESUMEN .......................................................................................................................... 9 

CAPÍTULO I: INTRODUCCIÓN .............................................................................. 10 

Realidad problemática ..............................................................................................................10 

Formulación del problema ........................................................................................................20 

Objetivos ...................................................................................................................................20 

Hipótesis....................................................................................................................................20 

CAPÍTULO II: METODOLOGÍA ............................................................................. 21 

CAPÍTULO III: RESULTADOS ................................................................................ 28 

CAPÍTULO IV: DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES ............................................. 41 

REFERENCIAS .............................................................................................................. 45 

ANEXOS ........................................................................................................................... 48 

 



“CÁLCULO DEL DIMENSIONAMIENTO DE LA FLOTA Y COSTOS UNITARIOS DE 

CARGUÍO Y ACARREO PARA INICIO DE OPERACIONES EN LA MINA CERRO AURA 

DE AREQUIPA” 

 

  pág. 7 

Arambulo Piedra Martin; Rojas Roncal Matt 

Índice de tablas 

Tabla 1: Instrumento 03 - recolección de datos en campo .................................................. 26 

Tabla 2: Parámetros generales del proceso de perforación ................................................. 28 

Tabla 3: Parámetros del modelo de Pearse .......................................................................... 29 

Tabla 4: Parámetros del diseño de malla - M . Pearse ........................................................ 30 

Tabla 5: Leyes de cabeza de minerales en el proyecto Cerro Aura .................................... 32 

Tabla 6: Datos generales de los equipos seleccionados para el carguío y acarreo .............. 32 

Tabla 7: Tiempos estimados en maniobras durante ciclo de carguío .................................. 33 

Tabla 8: Dimensionamiento de camiones ........................................................................... 34 

Tabla 9:Datos de costos unitarios de las Palas .................................................................... 35 

Tabla 10: Costos Unitarios de la Pala ................................................................................. 35 

Tabla 11: Datos de costos unitarios de los camiones .......................................................... 37 

Tabla 12: Costos Unitarios de la Camiones ........................................................................ 38 

Tabla 13: Costos unitarios de equipos auxiliares ................................................................ 39 

  



“CÁLCULO DEL DIMENSIONAMIENTO DE LA FLOTA Y COSTOS UNITARIOS DE 

CARGUÍO Y ACARREO PARA INICIO DE OPERACIONES EN LA MINA CERRO AURA 

DE AREQUIPA” 

 

  pág. 8 

Arambulo Piedra Martin; Rojas Roncal Matt 

Índice de figuras 

 

Figura 1: Formato Nº 01 - Datos campo ............................................................................. 23 

Figura 2: Instrumento 02 - Factores de corrección para estimar resistencia de fracturas ... 24 

Figura 3: Rutas de carguío y acarreo del mineral ............................................................... 25 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



“CÁLCULO DEL DIMENSIONAMIENTO DE LA FLOTA Y COSTOS UNITARIOS DE 

CARGUÍO Y ACARREO PARA INICIO DE OPERACIONES EN LA MINA CERRO AURA 

DE AREQUIPA” 

 

  pág. 9 

Arambulo Piedra Martin; Rojas Roncal Matt 

 

RESUMEN 

El principal propósito de la investigación fue hacer un estudio del cálculo de maquinaria, 

costos unitarios de carguío y acarreo para iniciar las operaciones, lo cual es importante tanto para 

la planificación de la mina durante la vida del proyecto como para el costo del proyecto en cuestión. 

En este estudio de investigación utilizamos como técnicas: la observación directa, en el que 

efectuamos el reconocimiento del camino que va desde el Tajo al Pad de lixiviación con una 

distancia de 4 km. Se concluye que, los parámetros mas importantes el volumen volado por taladro 

estimado de 145.336 m3, el rendimiento del acarreo 5.44 m3/m, concentración de carga del fondo 

del exposivo 16.22 kg/m, longitud de la carga de fondo 0.9 m, la concentración de la carga columna 

10.13 kg/m, la longitud de la carga columna 6.0 m, tonelaje volado por taladro 388.13 TM/taladro, 

taladros por disparo 58 y el volumen total por día 22390 m3 haciendo uso del modelo propuesto 

por Pearse. Para el dimensionamiento de equipos se realizó en base al VOE (vida útil de mina) de 

40 años, para lo cual se requieren 36 544 camiones, en el VOE se tiene 14273 días, esto indica que 

diariamente se utilizará utilizar siete camiones CAT 777D de capacidad de 96.74 metros cúbicos. 

Con un costo unitario de $$ 303,922.60, se tendría un costo final de U$$ 13.57/TM solo para la 

pala y el camión se tendría un costo unitario de U$$ 310,616.14. 

 

PALABRAS CLAVES: Dimensionamiento, flota, carguío, camión, pala, toneladas.  
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CAPÍTULO I: INTRODUCCIÓN 

Realidad problemática  

Arroyo (2018) menciona que los costos de carga, transporte y el procesamiento son 

componentes importantes de los costos de producción de minerales, por lo que es importante 

coordinar estas actividades para reducir los costos. También cree que la minería a cielo abierto 

es una actividad con altos costos de inversión, exacerbados por el comportamiento aleatorio 

del sistema y la complejidad al tomar de decisiones. 

La investigación muestra el enfoque de estudio en un proyecto minero cuyo método es 

la explotación a tajo abierto, su desarrollo tuvo lugar en Arequipa, con la finalidad de producir 

concentrados de cobre, con valores Au-Ag, por el cual se moverá un tonelaje aproximado de 

9.000.000 toneladas de mineral al año con ley estimada del 1.0% de Cu y 40 años de vida útil. 

El objetivo general de la investigación es el cálculo del dimensionamiento de flota y el carguío 

en cuanto a costos unitarios y el acarreo para el inicio de operaciones mineras, que es de 

fundamental importancia para la planificación minera y sus costos del proyecto durante su 

ciclo de vida, los cuáles cumplen un rol importante en cuanto concierne reducir dicho monto. 

Es indispensable, tener en cuenta la variable de mantener las máquinas diseñadas para 

la productividad minera el mayor tiempo posible trabajando, eludiendo a grandes rangos la 

inoperatividad o "tiempos muertos" por largos periodos de tiempo. Esta metodología de trabajo 

se fundamenta en cálculos con base en el uso de ecuaciones, variables y fórmulas, así como 

encontrar una cantidad suficiente de camiones asociados con cada pala para la operación 

minera, en función del tiempo del ciclo de transporte. 
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Para esta investigación se presentan los siguientes antecedentes a nivel Internacional: 

Arroyo (2018) en su estudio de investigación realizado en Brasil titulado: 

"Dimensionamiento de flota en las operaciones de carguío y transporte usando modelos de 

simulación de sistemas", tuvo como eje principal de su investigación, abordar los aspectos que 

se deben tener en cuenta al medir equipos para carga transporte de materiales (mineral y 

desecho) de minas a tajo abierto ubicadas en el centro-oeste de Brasil. En su estudio señala 

que el cálculo empírico se puede utilizar para el desarrollo de modelos que describan con 

mayor precisión los patrones de fabricación reales, con el objetivo de predecir el rendimiento 

del equipo y análisis de los resultados. El modelo permite la observación sistemática, integrada 

e integrada del proceso, lo que facilita la comprensión y estimación del comportamiento de las 

funciones antedicho en diferentes escenarios. 

Rodríguez (2013), en su tesis: “Modelo analítico para el dimensionamiento de flota de 

transporte en minería a cielo abierto: análisis de prioridades de atención según rendimiento”, 

el objetivo principal de esta investigación es investigar la rentabilidad que se puedan llegar a 

obtener al utilizar la priorización de la atención durante el carguío de camiones en minería a 

tajo abierto. El documento finaliza mencionando que el modelo analítico desarrollado en este 

estudio puede estimar la dimensión de flota precisada para satisfacer una demanda determinada 

midiendo el tiempo perdido debido a las colas con un costo mínimo. El rendimiento calculado 

por el modelo analítico se considera como el rendimiento efectivo, ya que tanto la 

estocasticidad relacionada con la valoración de arribo de camiones como la estocasticidad del 

proceso de carga (obstrucción en el punto de carga) se incluyen en el modelo. 
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Por otro lado, González (2018) en su trabajo de investigación: “Modelo evaluativo para 

el cálculo de flota de equipos de carguío y transporte en Compañía Minera Doña Inés de 

Collahuasi”, en su investigación tuvo como fin ofrecer una guía para calcular la flota de la 

producción de carga y transporte (cargadores frontales,  camiones y palas respectivamente), 

para garantizar el cumplimiento del Plan de Producción Mensual generado por la 

Superintendencia de Planificación  a corto plazo en la Compañía Minera Doña Inés de 

Collahuasi. 

Se concluyó que una de las importantes ventajas del modelo de cálculo de maquinaria 

de transporte es precisar el número de camiones necesarios para lograr un de tonelaje rentable 

para el modelo, lo que sería un buen compromiso con la planificación. 

 

A nivel Nacional se tienen los siguientes antecedentes: 

Feliciano (2018), en su trabajo de investigación “Dimensionamiento de flota de 

camiones para el aumento de producción a 1 090 000 BCM en la mina Colquijirca – Tajo 

Norte para el año 2016”, esta investigación se centra en calcular la cantidad óptima de 

volquetes y camiones que permitirán el transporte de la productividad de desmonte y mineral 

en nuestro minado a tajo abierto, por lo que, se está elaborando un plan minero cada año como 

una estrategia operativa, debido a la producción en mina antes mencionada es bastante 

dinámico. Cuando se encuentra el frente de trabajo, comenzamos a calcular la distancia al 

destino respectivo, es decir. vertedero o lugar de transferencia, que será de acuerdo al material, 

desecho o mineral, correspondientemente; posterior al tiempo del ciclo de carga y transporte, 

de manera que se pueda calcular la cantidad de camiones y vehículos de volteo y luego se 
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pueda calcular el costo unitario en base a sobre la tarifa horaria de la maquinaria de carga y 

descarga. Se concluyó que los tiempos del periodo promedio para sitio de transferencia y 

desmonte fueron de 26,9 minutos y 27,3 minutos, respectivamente. El tiempo promedio de 

descarga de un camión minero fue de 22,1 minutos, ya que era el único destino. Los costos 

unitarios se calcularon de la siguiente manera: $2.4/BCM para remoción de desechos y 

$2.7/BCM para mineral, $2.3/BCM para camiones. 

 

Según Araujo (2018), en su tesis denominada “Optimización de la flota de volquetes 

en el acarreo, para incrementar la producción en la mina Los Andes Perú Gold – Huamachuco”, 

indagó sobre simulaciones pasadas a fin de comparar en operaciones reales para evaluar 

alternativas viables y busque optimizar procesos y, por lo tanto, reducir costos. Para ello, lo 

datos que se obtuvieron de los sondeos en campo de tiempos y demoras operativas en el 

transporte y retiro de minerales y escombros. La información en el sitio se utiliza para 

determinar el transporte total del mineral y los tiempos de carga y refinación y, a través de 

análisis y ajustes, se pueden definir varios modelos y cálculos para el tamaño de la flota de 

camiones. Con base en los resultados adquiridos, es posible delimitar un modelo apropiado 

para la situación real de la mina, como resultado de lo cual los costos se reducirán 

significativamente a 0.57 $/TM. 

 

Bazán (2016), en su tesis “Calculo del número de unidades de la flota de camiones en 

el tajo abierto San Genaro, perteneciente a la Compañía Minera Atacocha” expone que: En la 

minería a cielo abierto, la carga y el transporte de materiales representan del 50 % al 60 % de 
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los costos operativos de todo el proceso minero. Por lo tanto, se consideran los más altos en la 

industria minera en general, ya que se relacionan con las horas de máquina, el combustible y 

los operadores de camiones y excavadoras. Por consiguiente, los precios de los minerales 

tuvieron una recesión, por ello es indispensable optimizar dichos costos.  

Por lo tanto, se cumplirá con un cronograma de producción adecuado a la escala de 

nuestras instalaciones y se reducirán los costos de operación. En consecuencia, se logrará un 

mayor beneficio económico. 

Neyra (2020), en su tesis: “Estudio del cálculo de flota de camiones para una operación 

minera a cielo abierto”, el cual tiene como finalidad estudiar el incremento de la productividad 

de sistemas de carga y acarreo en los tajos abiertos de San Gerardo de la Cía. Minera Atacocha 

S.A.A Reduciendo el tiempo de inactividad de excavadoras y camiones durante la carga y el 

transporte. Se concluyó que el tajo San Gerardo para el transporte de mineral y desmonte se 

requeriría una flota de 12 camiones. La utilización de la excavadora debe optimizarse y agregar 

camiones a la operación sin acercarse al factor de coincidencia solo reducirá la productividad 

y, por lo tanto, aumentará los costos. Los cálculos adecuados de la flota de camiones permiten 

que la relación dólar/tonelada de los costos de minería se mantenga en condiciones óptimas. 

Un excedente o escasez de camiones afecta directamente el costo unitario de una operación 

minera. 

 

     Vidal (2010), en su tesis “Estudio de cálculo de flota de camiones para una operación 

minera a cielo abierto”, de tipo experimental, se refiere al número óptimo qué se requiere en 

una operación minera a cielo abierto de cobre, de camiones para el transporte de mineral y 
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desmonte. Por ello, establecieron y describieron las operaciones mineras en la zona sur del 

país y se realizó la planificación minera y de desarrollo del proyecto durante los 17 años. Con 

dicha información, se puede realizar un estudio dentro de los parámetros mineros existentes 

con el fin de asegurar que sea rentable, concluyendo que una estimación adecuada de la mina 

en cuanto a la flota de camiones ayuda a mantener en óptimas condiciones esta misma en $/t 

con relación a los costos de extracción. Si hay demasiados o no hay suficientes camiones, hay 

costos unitarios directos. Las encuestas son importantes para poder indicar los costos unitarios. 

 

     Zamora (2020), en su tesis “Propuesta de diseño de mallas de perforación y voladura 

empleando modificación al modelo matemático de Pearse con la finalidad de optimizar la 

fragmentación de rocas en la mina Tacaza de Consorcio de Ingenieros Ejecutores Mineros 

S.A.”, sostiene que en la realidad geológica del tajo Tacaza para diseñar una voladura y 

plancha de perforación para mejorar la fragmentación de roca en el área de mina planificada 

(P80 <= 8.0 pulgadas). Se concluyó que el diseño de la cuadrícula de perforación y voladura 

se implementó modificando la formulación del RQD de Deere por el RMR de Bieniawski 

utilizando el modelo matemático de Pearse, para el cálculo del burden, el espaciado, la 

ubicación de la perforación, la longitud de taco, el sobredimensionamiento y el tiempo de 

retardo. Fragmentación de roca mejorada y costos de extracción reducidos. 

 

A nivel local se tienen los siguientes antecedentes: 

     Según Jacobo (2018) en su trabajo de investigación “Dimensionamiento de flota de acarreo 

considerando variables operativas de minado para incrementar la producción, minera la Zanja 
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- Cajamarca” El principal objetivo del estudio es aumentar la producción mediante el cálculo 

optimizado del tamaño de la flota de camiones de la Mina La Zanja Pampa Verde y San Pedro. 

Debido a que el tamaño del equipo de remolque que no es de ingeniería se basa en el tiempo 

del ciclo y/o la producción histórica, los camiones volquete de tamaño demasiado grande o 

demasiado pequeño pueden resultar en la pérdida del equipo. Esto conduce al incumplimiento 

de los cronogramas de extracción diarios, semanales y mensuales. Incumplimiento de los 

titulares de derechos mineros y supresión de los recursos durante el proceso Stracon. Es por 

eso, que se decidió conceptuar las limitaciones dinámicas de la minería para optimizar las 

dimensiones de equipos de transporte y cumplir con el cronograma estimado para la de 

producción. Así se confirma el valor de considerar las variables operativas de la minería, 

buscando formas de aumento de producción y prevenir perdidas de gran escala durante el 

proceso. 

 

     Según Malimba (2019), en su tesis: “Cálculo de la flota de carguío y transporte para 

optimizar la producción diaria en el Tajo Ciénaga Norte – Coimolache”, tuvo como objetivo 

determinar la optimización del parque de equipos para la producción diaria; para ello se realizó 

un estudio de tiempo de ciclo de carga y transporte. Se concluyó que el camión es extraviado 

por una flota de equipos compuesta por excavadoras CAT 336D L y volquetes Volvo con 

capacidad de 15 m. en noviembre, mientras que en octubre son 3 excavadoras y 13 volquetes, 

ahorrando 0,64 $/t, mientras que la estructura de carga óptima tiene 2 excavadoras y 22 

volquetes, un posible ahorro de 0,84 $/t.  
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     Para llevar a cabo este estudio se utilizará el modelo matemático propuesto por Pearse para 

calcular los parámetros de explosión y el material total volado, con la representación de la 

presión de detonación y la resistencia al esfuerzo dinámico de la roca. En estudios posteriores 

(Bórquez, 1981) se encontró que el coeficiente de inestabilidad de las rocas depende de la 

estructura geológica, cúmulos, etc. Está algo cuantificado. El modelo matemático se formula 

utilizando las siguientes expresiones matemáticas: 

𝑅 = 𝐵 = 𝐾𝑣 × 𝐷 × √
𝑃𝐷

𝑅𝑇
 

Ecuación 1: Fórmula del Modelo matemático de Pearse 

 

En la cual intervienes los valores el calibre del taladro (D), la presión de detonación de 

la carga explosiva (PD), la firmeza a la tracción de la roca (RT) y el factor de volabilidad (Kv) 

para el cálculo del burden (Choque, 2019) 

 

El transporte es una actividad que, a pesar de su aparente facilidad, supone la mayor 

parte del coste final por tonelada transportada; por una sencilla razón: se necesitan más 

unidades de transporte para llevar todas las cargas que pueden mover los montacargas; en otras 

palabras, aunque los volquetes se han hecho grandes, son y serán pequeños en comparación 

con la tecnología de carga porque nunca será rentable construir un cargador que simplemente 

llene un camión volquete con cucharón. En esta etapa, la distancia de transporte de material y 

diferencia de altura que deben superar los equipos en cuanto a los componentes del de 

transporte son particularmente importantes. La descarga la realiza el propio camión volquete, 
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que en la mayoría de los casos levanta las cajas, dependiendo del material a transportar, se hará 

en vertedero, si es estéril, o si es materia prima que necesita ser transformada.  

 

El carguío según Checya (2015), fundamenta que cargar los residuos del tajo para 

transportarlos a los posibles destinos. Las operaciones de carga significan desarrollar varias 

funciones para garantizar el correcto y eficiente funcionamiento del proceso. En esta etapa del 

desarrollo de la mina, la sección de carga, la dirección de la carga (hacia la superficie de carga, 

la ubicación del equipo de carga y el nivel del suelo) y el destino del material se determinan 

en función de la clasificación y el tonelaje estándar. (Manzaneda, 2015). 

 

El transporte según Rondán (2014), Esto implica el movimiento de material 

mineralizado y/o estéril desde los depósitos a destinos posibles, en trituración, acopio de 

mineral o botaderos. El proceso de transporte en cuanto a las funciones involucradas es: En 

esta etapa se determina la ruta de transporte y el destino del material está bien planificada de 

acuerdo con el método predeterminado de clasificación y tonelaje. 

 

Saavedra (2014), Refiere con respecto al transporte, que la planificación de rutas, 

donde lo más importantes criterios son la distancia de parada, la distancia y las señales de 

velocidad, cuando existen intersecciones, curvas y puntos de descarga cobran aún más 

relevancia. En cuanto a la construcción de vías, se componen de material base y pavimento de 
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suficiente calidad y espesor (dependiendo en parte del proyecto). Use caminos duros y lisos 

con buena tracción para aumentar la seguridad y la productividad. 

 

El proyecto minero dispone de camiones HITACHI EX 3500 y palas CAT 777D, la 

distancia del recorrido desde el río Tajo hasta la zona de lixiviación es de 4 km. La cantidad total 

de material transportado por día se calculará según la fórmula del modelo matemático propuesto 

por Pierce, teniendo en cuenta el valor del volumen total y los datos técnicos del equipo. 

Dimensionar con precisión la flota para llevar correctamente el proceso de transporte y carga para 

superar el 90% de eficiencia dará como resultado una mayor productividad y, por lo tanto, mayores 

márgenes de beneficio para las empresas mineras.  
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Formulación del problema  

¿Cuál es el cálculo del dimensionamiento de la flota y costos unitarios de carguío y acarreo 

para inicio de operaciones en una mina a tajo abierto en Arequipa? 

Objetivos 

Objetivo General 

Realizar el cálculo del dimensionamiento de la flota y costos unitarios de carguío y 

acarreo para inicio de operaciones en la mina Cerro Aura de Arequipa. 

Objetivos Específicos 

 

• Calcular el total del volumen volado por día aplicando el modelo matemático 

propuesto por Pearse. 

• Realizar el dimensionamiento de la flota para el proceso de carguío y acarreo desde 

el Tajo al Pad de lixiviación con camiones HITACHI EX 3500 y palas CAT 777D. 

• Evaluar los costos unitarios de la pala, camión y equipos auxiliares que intervienen 

durante el ciclo de carguío y acarreo. 

Hipótesis 

Con el cálculo del volumen total del material volado por día aplicando el modelo 

matemático de Pearse y fórmulas de costos, se logrará estimar el dimensionamiento de la flota 

y costos unitarios de carguío y acarreo para iniciar las operaciones en la mina Cerro Aura de 

Arequipa.  
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CAPÍTULO II: METODOLOGÍA 

Marco Teórico 

El enfoque del presente trabajo de investigación es de carácter cuantitativo, por el conjunto 

de recolección y análisis de datos a través de fórmulas matemáticas para dimensionar la flota d 

carguío y acarreo, es retrospectivo dado que el cálculo se ha realizado antes de iniciarse 

completamente la ejecución del proyecto, es de tipo transversal dado que cuenta con un tiempo 

determinado de observación. La presente investigación de tipo Aplicada-No Experimental con 

diseño descriptivo, por el cálculo del volumen total por día del material y posterior 

dimensionamiento de flota han sido realizados con datos específicos según características 

geológicas del proyecto a modo de propuesta y no han sido ejecutados, por ello no se ha realizado 

ningún tipo de manipulación en las variables estudiadas. 

 

Según Lozada (2014), la investigación Aplicada busca la creación de conocimiento que 

busca la aplicación directa a problemas sociales o del sector productivo. Es esencialmente un 

descubrimiento tecnológico basado en la investigación fundamental que involucra el proceso de 

combinar teoría y producto. Hernández, Fernández & Baptista. (2012) Indica que los estudios no 

experimentales se realizaron sin manipulación deliberada de variables. Es decir, este es un estudio 

en el que intencionalmente no cambiamos la variable independiente. Según Tamayo (2006), Un 

tipo de investigación descriptiva que incluye descripciones y explicaciones de la composición o 

proceso de propiedades y fenómenos actuales; se presta atención a las principales conclusiones o 

cómo funcionan los individuos, los grupos, las cosas en el presente; este tipo de investigación se 

basa en la realidad real y su característica básica es darnos la explicación correcta. 
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Para ver los resultados del análisis de los datos de campo se asumió como población a todas 

las rutas de la etapa de carguío y acarreo del proyecto Cerro Aura, asumiendo como muestra la ruta 

desde el Tajo al Pad de lixiviación de la etapa carguío y acarreo, para determinar todo del 

dimensionamiento de los quipos necesarios para comenzar con el proceso. 

 

Por otro lado se utilizaron en el trabajo de investigación como técnicas: la observación 

directa en dónde se hizo el reconocimiento del camino que es desde el Tajo al Pad de lixiviación 

con una distancia de 4 km, evidenciando el buen estado de la misma, ya que este es un factor que 

también influye en los tiempos de ciclo afectando directamente lo que es el proceso de carguío y 

acarreo; el análisis documental que nos permitió investigar circunstancias previas de trabajos de 

investigación sobre cálculos del volumen del material por día haciendo uso de modelos 

matemáticos, específicamente el propuesto por Pearse ya que es el más adecuado para minería 

superficial, así mismo se buscaron referentes de proyectos mineros en los cuales se realizaron los 

cálculos para el dimensionamiento de equipos requerida para el proceso de carguío y acarreo, en 

esta etapa utilizaron en internet buscadores y bibliotecas virtuales; y recolección de datos 

consistiendo en tomar datos en campo referente a los periodos de tiempo de ciclo de los camiones 

HITACHI EX 3500 con y sin carga, esto para hacer un cálculo general del total de ciclos que 

pueden realizar en un día, tiempos de carga, tiempos de descarga, etc. Esta información se utilizó 

para hacer el dimensionamiento de la flota en conjunto con los datos de las especificaciones 

técnicas de los equipos en base a su capacidad. 
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Procedimiento de análisis de Datos 

Figura 1  

Formato Nº 01 - Datos campo 

FLOTA CAPACIDAD UNIDAD 

HITACHI EX 3500  m3 

CATT 777D  m3 

DATOS FLOTA VELOCIDAD UNIDAD 

CAMNION CARGADO  Km/h 

CAMION DESCARGADO  Km/h 

RUTA DISTANCIA UNIDAD 

TAJO-PAD  km 

Fuente: Mina en estudio. 

 

El procedimiento sobre la de recolección de los datos se realizó en tres etapas. La primera 

etapa fue Gabinete lo cual se recogió la información geomecánica del macizo rocoso, la geología 

regional, geología local, estimación de producción diaria estimada, altura del talud según diseño y 

las características del explosivo a utilizar; esta información será necesaria para aplicar el modelo 

matemático de Pearse, para lo cual se utilizó como instrumento la fórmula propuesta por este autor. 

Ecuación 2 

 Instrumento 01 - Fórmula de Pearse 
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𝐵 = 𝐾𝑣 × (𝐷𝑒 ÷ 1000) × (𝑃𝐷 ÷ 𝑅𝑇)0.5  

Donde: 

B = Burden (metros)  

Kv = Constante que depende de las características de las rocas (0.7 a 1.0)  

De = Diámetro de la carga explosiva (mm) PD = Presión de detonación del explosivo 

(kg/cm2)  

RT = Resistencia a la Tracción (kg/cm2)  

La constante Kv, se puede determinar a partir del Índice de calidad de la roca (RQD) 

 

Figura 2  

Instrumento 02 - Factores de corrección para estimar resistencia de fracturas 

densidad del desmonte TIPO DE ROCA 

    SUAVE MEDIA DURA 

dr1 (Gr/cm³) 1.8 2.00 2.4 

     

Estimación de la Cantidad Factor de Corrección (JSF) a él (RQD) 

  Fuerte  0.070 

  

Dura  

  Medio 0.069 Media 

  Débil 0.068 Suave  

  Muy Débil 0.067 Suave  

 

Fuente: Manual práctico de voladura EXSA, 2018 
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La segunda etapa consistió en recolectar información de campo, sobre medidas de 

perforación: velocidad de perforación, diámetro del taladro, presión del aire, eficiencia de la 

operación, distancia entre las rutas de carguío (Anexo 02), tiempos de ciclo (incluyendo maniobras 

del operador de volquetes y/o camiones). Se debe medir la velocidad promedio de los camiones 

durante el ciclo cargados y vacíos; se debe tener en cuenta el porcentaje sobre la eficiencia de 

equipos a utilizar. 

Figura 3 

Rutas del carguío y acarreo de mineral 

 

Fuente: Mina en estudio. 
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Tabla 1 

Instrumento 03 - recolección de datos en campo 

Parámetros del proceso de Perforación  

Parámetros  Datos de campo 

Diámetro de Perforación    

Velocidad de perforación (m/hr)   

caudal de compresor (m3/min)   

Presión de aire (Kpa)   

Eficiencia de Operación (%)   

Jornada de trabajo / turno (Hr/turno)   

Fuente: Mina en estudio. 

 

La tercera etapa fue gabinete, en la cual se realizaron los cálculos del total del volumen 

volado por día aplicando el modelo matemático propuesto por Pearse; el dimensionamiento de la 

flota del proceso de acarreo y carguío de lixiviación del Tajo al Pad con camiones HITACHI EX 

3500 y palas CAT 777D; y los costos unitarios de la pala, camión y equipos auxiliares a utilizar 

durante el proceso del ciclo de acarreo y carguío. 

 

En este trabajo de investigación, se realiza de acuerdo al formato de la Universidad Privada 

del Norte, por lo que en primer lugar, seguir las reglas institucionales de investigación, como 

ocupación; tercero, proporcionar información científica Proporcionar información abierta y 

completa en beneficio de la sociedad, cuyos resultados se presentarán y compartirán para nuevas y 



“CÁLCULO DEL DIMENSIONAMIENTO DE LA FLOTA Y COSTOS UNITARIOS DE 

CARGUÍO Y ACARREO PARA INICIO DE OPERACIONES EN LA MINA CERRO AURA 

DE AREQUIPA” 

 

  pág. 27 

Arambulo Piedra Martin; Rojas Roncal Matt 

futuras investigaciones; cuarto, presentar de manera comprensible el contenido de todos los 

trabajos de investigación, enfatizando los métodos, el análisis y la interpretación de los resultados. 

Finalmente, cite correctamente según las normas APA.  
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CAPÍTULO III: RESULTADOS 

Cálculo del volumen volado por día aplicando el modelo matemático propuesto por Pearse 

Se muestra los datos de cálculos realizados para evaluar el volumen volado por el día 

haciendo uso del modelo propuesto por Pearse, información que servirá para el 

dimensionamiento de flota. 

 

Tabla 2 

Parámetros generales del proceso de perforación 

Parámetros  Datos de campo 

Diámetro de Perforación (5 1/8 a 7 7/8 

(pulg), 130 a 200 (mm)) en 7 pulg a m = 0.127 
0.127pulg 

Velocidad de perforación (m/hr) 25.000m/hr 

caudal de compresor (m3/min) 21.200 m3/min 

Presión de aire (Kpa) 1034.300Kpa 

Eficiencia de Operación (%) 80.000% 

Jornada de trabajo / turno (Hr/turno) 10.000Hr/turno 

Fuente: Área de perforación de la mina en estudio. 
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Tabla 3 

Parámetros del modelo de Pearse 

Datos 

Altura de banco (H) 

H(m) = D(mm)/15 8m 

BURDEN (B) 

B (m) = Kv*D*(√PD/RT) 3m 

Kv = Cte esto depende de tipos de las rocas (0.7 - 1.0) 

Kv = 1.96 - 0.27ln (ERQD) 0.805 

ERQD = RQD*JSF 72 

PD = Presión de detonación del 

explosivo (Kg/cm2) 
70360.68kg/cm2 

Presión de detonación de la carga de columna 

(SOLANFO) 

PD (Kg/cm2) 45887.40Kg/cm2 

Presión de detonación de la carga de fondo Anfo Pesado 

(SLURREX AP 60) 

PD (Kg/cm2) 94833.96Kg/cm2 

Fuente: Área de perforación de la mina en estudio. 
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Tabla 4 

Parámetros del diseño de malla - M Pearse 

Datos 

SOBRE PERFORACIÓN (Sp) o (J) 

J (m) = 0.3*B 1m 

RETACADO (T)  

T (m)= 0.7*B 2m 

LONGITUD DE BARRENO (L) 

L (m) = H + J  9m 

ESPACIAMIENTO (S) 

Cuando L/B es menor a 4 el espaciamiento puede determinarse por la fórmula: 

L/B 3 

S (m)= √BL 5m 

VOLUMEN ARRANCADO POR TALADRO (VR) 

VR (M3) = B*S*H 145.36m3 

RENDIMIENTO DE ACARREO (RA) 

RA (m3/m) = VR/L 15.44m3/m 

LONGITUD DE LA CARGA DE FONDO (Lf) 

Lf (m) = 0.3*B 0.90m 

 

CONCENTRACIÓN DE LA CARGA DE FONDO (qf) 
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qf (Kg/m) = ((π*D^2)/4)*ρ 16.22kg/m 

ρ = densidad del explosivo más potente 

(kg/m3) 
1280 kg/m3 

D^2 0.02 

PI (π) 3.15 

CARGA DE FONDO (Qf) 

Qf (kg) = qf*Lf 15.33kg 

LONGITUD DE LA CARGA DE LA COLUMNA (Lc) 

Lc (m)= L - (T+Lf) 6m 

CONCENTRACIÓN DE LA CARGA DE LA COLUMNA (qc) 

qc (Kg/m) = ((π*D^2) /4) *ρ 10.13 Kg/m 

ρ = densidad del explosivo menos 

potente (kg/m3) 
800 kg/m3 

D^2 0.02 

PI (π) 3.14 

CARGA DE COLUMNA (Qc) 

Qc (Kg) = qc*Lc 63.44kg 

CARGA DE BARRENO (Qt) 

Qt (kg) = Qc + Qf 78.78kg 

CONSUMO ESPECIFICO (CE) 

CE (Kg/m3) = Qt/VR 0.54kg/m3 
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TONELAJE POR TALADRO 

Tn/tal = VR*ρroca 388.13 

TALADROS POR DISPARO 

Tal/disp. = Productividad requerida/tn/tal 58 

Fuente: Área de perforación de la mina que esta en estudio. 

De los resultados que se pueden observan de la tabla 04, se destaca el valor del volumen 

estimado a volar por día, siendo este: 22 390 m3. 

Dimensionamiento de flota para el inicio del proceso de carguío y acarreo que es desde el 

Tajo al Pad de lixiviación con camiones HITACHI EX 3500 y palas CAT 777D 

A continuación, se muestra los resultados sobre el cálculo de la flota de carguío y 

acarreo del mineral, para lo cual se tomó en cuenta las leyes de cabeza y el volumen volado 

por día estimando inicialmente. 

    Tabla 5 

Leyes de cabeza de minerales en el proyecto Cerro Aura 

Mineral Peso (TM) 

Cabeza 250000000 

Conc. Au 55953936.073 

Conc. Ag 62763917.336 

Relave 131282146.591 

Fuente: Área del Planeamiento sobre la mina en estudio 

 

Tabla 6D 
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Datos generales de equipos seleccionados para el carguío y acarreo 

Fuente: Área de Planeamiento de la mina en estudio 

 

Tabla 7 

Tiempos estimados en maniobras durante ciclo de carguío 

Tiempo de ciclo 

t. carguío  = 70" 

t. descarga  = 50" 

t. maniobras  = 30" 

t. espera  = 20" 

Eficiencia (horas) 17.85 

Fuente: Datos de campo de la mina en estudio 

Reserva de la Mina  
 

250000000 m3 

 FLOTA CAPACIDAD UNIDAD 

  HITACHI EX 3500 20.250 

 

    m3 
 

CAT 777D 96.740     m3 
EFICIENCIA 

(día) % 

             

85.00  

DATOS FLOTA VELOCIDAD UNIDAD 

  

 CAMION CARGADO 35 km/h 

 CAMION DESCARGADO 44 km/h 

  DISTANCIA UNIDAD 

 PAD 4 Km 
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En la tabla 08 se muestra el dimensionamiento de camiones, se ha calculado que para toda 

la vida útil (VOE) del proyecto se requiere 36 544 camiones, siendo el VOE de 40 años. 

En aprox. 40 años de VOE hay 14273 días, lo cual diariamente vamos a utilizar 7 CAT 

777D de capacidad de 96.74 metros cúbicos. 

 

Tabla 8 

Dimensionamiento de camiones 

DATOS – DIMENSIONAMIENTO DE CAMIONES 

 

Ti (") 411.429  

TIEMPO ACARREO 738.701  

TIEMPO CICLO (") 908.701  

TIEMPO CICLO (horas) 0.252  

NUMERO DE CICLOS POR DIA  

N° ciclo/día 70.716 71  

Mineral Volado (acarreado) (m3) 6841  

Mineral Volado (acarreado) por día 

(1) (m3/d) 
22390  

CALCULO DE NUMERO DE CAMIONES TODA LA 

VIDA 

 

N° Camiones 36544  

 

Fuentes: Datos de campo de la mina en estudio. 
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Costos unitarios de la pala, camión y equipos auxiliares durante el ciclo que presenta el carguío y 

acarreo. 

A continuación, se muestran en la tabla los resultados encontrados sobre los cálculos de costo unitario 

para los equipos de carguío y acarreo. 

Tabla 9 

Datos de costos unitarios de las Palas 

DATOS - PALA 

Tasa interés efectiva anual (TEA) 12%    

Equipo  P&H 2300     XPC     

Potencia de Motor 0     

Valor del Equipo (V) $ 15,000,000.00  US$   

Valor Residual - termino de vida útil 

(10%)  $ 1,500,000.00  US$   

Precio Base de Depreciación (PBD)  $ 13,500,000.00  US$   

  146,000.00  

Vida Útil Hrs 

(ve)   

Tiempo de Depreciación (TD) 20 Años (N)   

  2 Guardias/día   

  10 Hrs efect./Día   

Horas de operación por año 

                        

7,300.00  Horas   

Inversión Anual Promedio (N+1)/2N*V 

 $ 

7,875,000.00  US$ 

Fuente: Datos de campo de la mina en estudio 
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Tabla 10 

Costos Unitarios de la Pala 

 COSTOS DE POSESIÓN           

Depreciación por hora (PBD)/(TD*Hrs Op)|  $ 92.47  US$/Hr     

Costo Financiero (IAP*i*N)/(VU) $ 129.45  US$/Hr     

Costo de Posesión por 

Hora    $ 221.92  US$/Hr 
 

  

 

C. COSTOS DE 

OPERACIÓN         US$/Hr 

Consumo de 

Electricidad 1850 Kw 0.03 $Kw/hr  $ 55.50  

Consumo de aceite, 

grasas, filtros, etc.          $          27.75  

Mantenimiento y 

Reparación 

MR=%MR*(V/Ve)          $          51.37  

Costo de Operación por 

Hora          $       134.62  

 

D. MANO DE OBRA DIRECTA (Salario + Beneficios sociales + Bonos)  $          50.00  

E. ACCESORIOS   Vida Útil Hrs. Efect. Precio US$ US$/Hr 

Reparaciones, cucharas, 

cables   100  $     10,000.00   $       100.00  

Costo de Accesorios          $       100.00  

  $       506.54  
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F. COSTO UNITARIO TOTAL DE OPERACIÓN 

Fuente: Elaboración propia. 

Según lo que se muestra en la tabla 09, mensualmente se tendría un costo unitario de U$$ 

303,922.60, y según la cantidad de material a transportar se tendría un costo final de U$$ 13.57 por 

TN solo   por la pala. 

Tabla 11 

Datos de costos unitarios de los camiones 

DATOS - CAMIONES 

Tasa interés efectiva anual (TEA) 12%     

Maquina CAT 777D     

Potencia de Motor 

1468 KW 

(1969HP)     

Valor de la Maquina (V)  $ 1,300,000.00  US$   

Valor Residual - termino de vida útil 

(10%)  $ 130,000.00  US$   

Precio Base de Depreciación (PBD)  $ 1,170,000.00  US$   

 

                     

73,000.00  

Vida Útil Hrs 

(ve)   

Tiempo de Depreciación (TD) 10 Años (N)   

 
2 Guardias/día   

  9 Hrs efect./Gdia   

Horas de operación por año 

                        

7,300.00  Horas   
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Inversión Anual Promedio (N+1)/2N*V 

 $          

715,000.00  US$ 

Fuente: Datos de campo de la mina en estudio 

 

Tabla 12 

Costos Unitarios de la Camiones 

COSTOS DE POSESIÓN 

Depreciación por hora 

(PBD)/(TD*Hrs 

Op)| 

 $                     

16.03  US$/Hr     

Costo Financiero (IAP*i*N)/(VU) 

 $                     

11.75  US$/Hr     

Costo de Posesión por 

Hora   

 $                     

27.78  US$/Hr     

  

C. COSTOS DE OPERACIÓN US$/Hr 

Consumo de DIESEL 18 Gln/hr 3.5 $/gln  $          63.00  

Consumo de aceite, 

grasas, filtros, etc.          $          31.50  

Mantenimiento y 

Reparación 

MR=%MR*(V/Ve)          $          15.14  

Costo de Operación por 

Hora          $       109.64  
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D. MANO DE OBRA DIRECTA (Salario + Beneficios 

sociales + Bonos)  $          30.00  

E. ACCESORIOS   

Vida Útil Hrs. 

Efect. Precio US$ US$/Hr 

Reparaciones, cucharas, 

cables   6000  $    50,000.00   $            8.33  

Costo de Accesorios          $            8.33  

F. COSTO UNITARIO TOTAL DE OPERACIÓN  $       575.22  

Fuente: Datos de campo de la mina en estudio 

 

Según lo que se muestra en la tabla 11, mensualmente se tendría un costo unitario de U$$ 

310,616.14, y según la cantidad de material a transportar se tendría un costo final de U$$ 13.87 por 

TN solo por camión. 

 

Tabla 13 

Costos unitarios de equipos auxiliares 

Área Modelo Cantidad Precio c/u 
Costo de 

Operación   

Equipos 

Auxiliares 

tractor oruga D8 2 
 $    

1087400.0.00  
171.2 

102720.000 US$/mes 

4.588 US$/TN 

moto 

niveladora 120H 
1 

 $       

487967.0.00  
79.65 

47790.000 US$/mes 

2.134 US$/TN 

excavadora 336 1 75.5 45300.000 US$/mes 



“CÁLCULO DEL DIMENSIONAMIENTO DE LA FLOTA Y COSTOS UNITARIOS DE 

CARGUÍO Y ACARREO PARA INICIO DE OPERACIONES EN LA MINA CERRO AURA 

DE AREQUIPA” 

 

  pág. 40 

Arambulo Piedra Martin; Rojas Roncal Matt 

 $       

495600.0.00  2.023 US$/TN 

TOTAL           8.745 US$/TN 

Fuente: Datos de campo de la mina en estudio 
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CAPÍTULO IV: DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES 

DISCUSIÓN 

Una limitación de la investigación es la falta de información actualizada sobre carga y 

transporte en cuanto refiere a los costos unitarios de los equipos y el uso de cifras aproximadas 

debido a la confidencialidad de la información. 

 

Con base en los resultados del análisis, el modelo matemático Pearse permitió calcular la 

estructura de malla en los parámetros generales y a partir de ella estimar el costo aproximado del 

proceso de voladura, donde los parámetros más importantes son el volumen aproximado de 

voladura por taladro 145,336 m3 y el rendimiento del acarreo 5,44 m3/m, la concentración del 

material expuesto de carga de fondo es de 16,22 kg/m, la longitud de carga de fondo es de 0,9 m, 

la concentración de columna de carga es de 10,13 kg/m, la longitud de carga de columna es de 6,0 

m, el tonelaje del volado en el taladro es de 388,13 Tn/taladro, 58 taladros por ronda, y un volumen 

total por día de 22.390 metros cúbicos. Usando los parámetros anteriores, el precio estimado es de 

aproximadamente U$$ 9,090.53 por unidad. Esto nos permite sustentar lo dicho por Zamora 

(2020), en su tesis “Propuesta de diseño de mallas de perforación y voladura empleando 

modificación al modelo matemático de Pearse con la finalidad de optimizar la fragmentación de 

rocas en la mina Tacaza de Consorcio de Ingenieros Ejecutores Mineros S.A.”, el objetivo general 

de la investigación del proyecto fue desarrollar una cuadrícula de perforación y voladura basada en 

la geología real del tajo Tacaza para optimizar la fragmentación de rocas en el área de la mina 

propuesta (P80<=8.0 pulgadas). Se concluyó que el diseño de la malla de perforación y voladura 

se implementó usando el modelo matemático de Pearce, modificando la fórmula RQD de Deere 
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usando el RMR de Bieniawski para calcular las cargas, el espaciado, la ubicación de la perforación, 

la longitud de taco, el sobredimensionamiento y el tiempo de retardo. mayor fragmentación de 

rocas y menores costos de extracción. 

 

EL dimensionamiento de camiones, se ha calculado que para toda la vida útil (VOE) del 

proyecto se requiere 36 544 camiones, siendo el VOE de 40 años. En aprox. 40 años de VOE hay 

14273 días, lo cual diariamente vamos a utilizar 7 CAT 777D de capacidad de 96.74 metros 

cúbicos. Estos resultados permiten apoyar lo indicado por Vidal (2010), en cuanto al tamaño de los 

camiones, se estimó que se requerirían 36.544 camiones con un VOE de 40 años durante la vida 

útil del proyecto (VOE). aprox. El VOE de 40 años es de 14273 días y utilizaremos 7 CAT 777D 

cada día con una capacidad de 96,74 metros cúbicos. Estos resultados confirman a Vidal (2010) 

que en su tesis “Estudio de cálculo de flota de camiones para una operación minera a cielo abierto”, 

es su estudio experimental sobre el transporte de mineral y desmonte en número óptimo de 

camiones para en una mina de cobre a cielo abierto. Por ello, establecieron y describieron las 

operaciones mineras en la zona sur del país y se realizó la planificación minera y de desarrollo 

durante los 17 años del proyecto. Con dicha información, se puede realizar un estudio dentro de 

los parámetros de la mina existente para asegurar que sea económicamente viable, concluyendo 

que una estimación adecuada de la mina en cuanto a la flota de camiones ayuda a mantener en 

óptimas condiciones esta misma en $/t con relación a los costos de extracción. Si hay demasiados 

o no hay suficientes camiones, hay costos unitarios directos. Las encuestas son importantes para 

poder indicar los costos unitarios 
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El costo unitario mensual es de U$$ 303,922.60 y en base a la cantidad de material 

transportado, el costo final es de U$$ 13.57 por TN solo por la pala. 

El precio unitario del camión es de U$$ 310,616.14, resultando un precio final de U$$ 13.87 

por tonelada en función de la cantidad de material transportado. Estos resultados, obtenidos al 

calcular el equipo requerido para cargar y transportar el mineral con base en el transporte de 

material estimado, nos permiten respaldar lo señalado por Neyra (2020), en su tesis: “Estudio del 

cálculo de flota de camiones para una operación minera a cielo abierto”, tuvo el objetivo general 

incrementar la productividad de los sistemas de carguío en el tajo abierto de San Gerardo de la Cía, 

Minera Atacocha S.A.A. reduciendo el tiempo de inactividad de excavadoras y camiones durante 

la carga y el transporte. Se concluyó que el tajo San Gerardo requeriría una flota de 12 camiones 

para el transporte de mineral y desmonte. La utilización de la excavadora debe optimizarse, y 

agregar camiones a la operación sin acercarse al factor de coincidencia solo reducirá la 

productividad y, por lo tanto, aumentará los costos. Un cálculo preciso de la relación dólar/tonelada 

en la que una flota de camiones puede mantener una operación minera en condiciones óptimas. Un 

excedente o escasez de camiones afecta directamente el costo unitario de una operación minera.  
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CONCLUSIONES 

• Se calculó el volumen de volado total por día y los parámetros generales de diseño se calculan 

utilizando el modelo matemático propuesto por Pearse, los parámetros más importantes son el 

volumen de volado en la plataforma se calcula 145.336 m3, el volumen de transporte es de 5,44 

m3/m3, la concentración de la carga de fondo explosivo es de 16.22 kg/m, la longitud de la 

carga de fondo es de 0,9 m, la concentración de la carga de columna es de 10.13 kg/m, la longitud 

de la carga de columna es de 6.0 m, el tonelaje de volada por taladro es de 388,13 Tn/taladro y 

el número de disparos es de 58 y el volumen total es de 22.390 m3 por día. 

• Se realizó el dimensionamiento del tamaño de la flota el cual se basa en la carga y descarga de 

camiones HITACHI EX 3500 y palas eléctricas CAT 777D desde el pozo hasta la plataforma 

de lavado (Tajo al Pad), el cálculo se basa en 40 años VOE (Vida útil de la mina) que requiere 

36 544 camiones, en El VOE es de 14 273 días, lo que significa que al día se utilizarán 7 CAT 

777D con una capacidad de 96,74 m3. 

• Se estimó el costo unitario de los montacargas, camiones y equipos auxiliares que intervienen 

en el ciclo de carguío y acarreo, resultando en un costo unitario de U$$ 303,922.60. por mes, 

dependiendo de la cantidad de material a transportar, el costo final solo para palas. El costo fue 

de U$$ 13.57. una tonelada El precio unitario del camión es de U$$ 310.616,14, resultando un 

precio final de U$$ 13.87 por tonelada en función de la cantidad de material transportado. 
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ANEXOS 

Anexo Nº 01: Ficha técnica de los camiones HITACHI EX 3500 

 



“CÁLCULO DEL DIMENSIONAMIENTO DE LA FLOTA Y COSTOS UNITARIOS DE 

CARGUÍO Y ACARREO PARA INICIO DE OPERACIONES EN LA MINA CERRO AURA 

DE AREQUIPA” 

 

  pág. 49 

Arambulo Piedra Martin; Rojas Roncal Matt 

 

 



“CÁLCULO DEL DIMENSIONAMIENTO DE LA FLOTA Y COSTOS UNITARIOS DE 

CARGUÍO Y ACARREO PARA INICIO DE OPERACIONES EN LA MINA CERRO AURA 

DE AREQUIPA” 

 

  pág. 50 

Arambulo Piedra Martin; Rojas Roncal Matt 

 

Fuente: Hitachi, (2020). 



 

 

Anexo Nº 02: Plano Topográfico 

 


