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RESUMEN 

Investigación referida a selección y asignación óptima de los equipos para mantenimiento de 

vías en interior mina san Cristóbal, es el resultado de trabajo y análisis en el día a día de la 

operación. 

Este problema surge cuando los eqmpos actuales están inoperativas más tiempo de lo 

necesario perjudicando producción mina, pues mucho depende ello, el objetivo principal es 

seleccionar y asignar los equipos utilizados a la fecha y compararlos con los otros modelos de 

equipos propuestos como alternativa de reemplazo y esta como va estar interrelacionado con 

el material utilizado como ripio. 

Este empieza como experiencia profesional adquirida en unidad, a la fecha cuenta con más 

35 km lineales de vías de transporte para la evacuación de mineral y desmonte, toda es 

realizada sobre ruedas, al comienzo se contaba con 04 equipos y estos son; motoniveladora 

120K, tractor de cadenas D5K, retroexcavadora 420E y minicargador 236B administrado por 

una empresa especializada. 

Cuando estos equipos alcanzan su culminación de su vida económica el costo de 

conservación resulta excesivo, este se afronta utilizando el criterio de seleccionar y asignar, y 

estos son: primero evaluación el criterio técnico, segundo evaluación del criterio de 

conservación, servicio y mantenimiento finalmente la tercera evaluación el costo de 

adquisición. 

El resultado da un puntaje promedio obtenido, según la calificación otorgada a cada 

componente primordial de los modelos evaluados, de este modo se toma como referencia el 

modelo del equipo que logra obtener mas puntaje como posible reemplazo, en conclusión se 

ve el siguiente resultado. 

• Motoniveladora modelo 120K debe ser reemplazado por el mismo modelo.

• Incrementar y reemplazar Tractor de cadenas D5K por tractor de cadenas D5M.

• Reemplazar la retroexcavadora 420E por el mismo modelo e incrementar.

• Reemplazar el Minicargador 236B por el mismo modelo e incrementar.
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Analizando los costos de conservación de vías subterráneas, este sufre incremento por la 

adición de un tractor de cadenas, una retroexcavadora, minicargador, personal y combustible. 

Ningún contratista se atreve a alquilar los 07 equipos que pide volean a raíz de ello compra y 

es administrado por un tercero. 

Por último después de evaluar los parámetros adecuados del material empleado como ripio en 

las vías de transporte, para incrementar la resistencia a las tensiones de carga provocados por 

vehículos más pesados, se concluye utilizar una mezcla de ripio de una proporción de 2 a 1 

( dos volquetes de andesita como grava más un volquete de canto rodado) con un espesor 

variable no mayor de 0.20 mts de la capa de rodadura. 
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ABSTRACT 

Investigation referred to selection and good assignment of the teams for maintenance of roads 

in interior mines san Cristóbal, it is day by day the work result and analysis in the of the 

operation. 

This problem arises when the curren! teams are inoperative more time of the necessary thing 

harming production it mines, because much depends it, the main objective is to select and to 

assign the teams used to the date and to compare them with the other models of teams 

proposed as substitution alternative and this like he/she goes to be interrelated with the 

material used as rubble. 

The begins as professional experience acquired in unit, to the date it counts with more 35 

lineal km of roads of transport for the mineral evacuation and dismount, everything is carried 

out on wheels, at the beginning he/she had 04 teams and these they are; leveling of roads 

120K, tractor of chains D5K, excavator 420E and Small loader 236B administered by a 

specialized company. 

When these teams reach their culmination of their economic life, the conservation cost it is 

excessive, this it is confronted using the approach of to select and to assign, and these they 

are: first evaluation the technical approach, second evaluation of the conservation approach, 

service and maintenance finally the third evaluation the cost of acquisition. 

The result will give a but points obtained average, according to the qualification granted to 

each primordial component of the models of the evaluated machines, this way he/she takes 

like reference to the pattern of the machine that is able to obtain but points like possible 

substitution, in conclusion have the following result. 

• The leveling ofroads 120K will be substitution for another leveling ofroads model.

• To in crease in an additional unit more and to replace the Tractor of model chains D5K

for the pattern of tractor of chains D5M.

• To replace the it schemes excavator 420E for the same model.

• Small loader 236B to replace it for the same model.
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Analyzing the costs of conservation of underground roads, this it suffers increment for the 

addition of a tractor of chains, a excavator, Small loader, personnel and fue!. 

No contractor dares to rent the 07 teams that she requests volcano soon after she buys it and 

you/he/she is administered by a third. 

Lastl y after evaluating the appropriate parameters of the material employee as rubble in the 

rolling roads, to increase the resistance to the load tensions provoked by heavier vehicles, you 

not concludes to use a mixture of a proportion from 2 to 1 (two andesita truck like grave! 

more a truck of smooth song) with a variable thickness bigger than 0.20 mts of the !ayer. 
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1.1 INTRODUCCIÓN 

CAPÍTULOI 

GENERALIDADES 

La industria minera por la actividad que ejecuta, requiere equipos capaces de trabajar en forma 

continua durante su vida económica. Con el transcurso de tiempo, uso y además de soportar 

grandes esfuerzos al realizar trabajos bajo condiciones severas y adversas sufre desgaste 

prematuro mayor en algunos de sus componentes que en otros. 

A la fecha se utiliza cantidad considerable de equipos pesados sobre ruedas para el transporte de 

mineral y desmonte de distintos frentes de extracción, con la profundización las vías se hacen 

más extensas en la mina San Cristóbal. Por este problema surge la necesidad de seleccionar y 

asignar la flota optima de equipos para mantenimiento de vías en interior mina en la operación 

cotidiana, estos se seleccionan ejecutando una comparación entre modelos de equipos en 

operación con otros modelos propuestos que pueden dar más horas efectivas de trabajo, seguido 

se asigna según la longitud de la vía a conservar el numero apropiado para el plan programado 

por mes y se hace pruebas con el material de ripio seleccionado con sus parámetros adecuados 

en el lugar designado para tal fin. 

Tratándose de un tema de investigación novedoso, a la fecha existen escasa información solo hay 

una síntesis del tema siguiente "carpetas de rodadura de alta resistencia aplicado en minería 

subterránea de Codelco chile", cuyo autor es el instituto de investigación minera de chile, 

publicado a principios del año del 2013. 
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La investigación realizada, trata de interrelacionar la problemática que se ve a la fecha de 

seleccionar el equipo idóneo con el fin de que se pueda adaptarse en el tiempo menos posible 

cubriendo la demanda de realizar mantenimiento de vías subterráneas en todos los frentes 

designados y según el cronograma establecido por el área de servicios auxiliares mina, que es la 

encargada de la actividad en particular. 

Al principio los equipos asignados para realizar la actividad permanecían la mayor parte de las 

horas operativas con tiempos improductivos, debido a problemas de logística. Volean la terceriza 

a una empresa especializada (E.E tecnomin data S.R.L.) la que se encarga de realizar el 

mantenimiento de las vías, estos son de marca Caterpillar fabricado en el año 2012 son pocos 

modelos en el mundo, razón a este problema sus repuestos no son fáciles de obtener, se importan 

desde los estados unidos de Norteamérica con sobrecostos por concepto de flete. 

La mina tiene más de 3 5 km lineales de vías en interior mina para transporte de mineral y 

desmonte, de estos el 7 5 % son conservados con ripio y el 15 % son de concreto de alta 

resistencia, se ve cantidad de filtración de agua proveniente del subsuelo y un mal diseño del 

sistema de drenaje que son la causa principal de este problema. 

En los meses lluviosos las cunetas usadas para evacuar el caudal del agua se colmatan de lodo en 

la mayor parte. El estudio se centra en utilizar un enfoque alternativo, de emplear criterio de 

selección de equipos basados en tres criterios y estos son: 

Primero se evalúa el criterio técnico, que trata de ver la potencia bruta empleada, la tracción que 

se requiere en las ruedas, las dimensiones, cantidad de combustible empleado, etc. 

Segundo evalúa la parte de mantenimiento, operación y servicio este se refiere que tan rápido se 

puede abastecerse de los repuestos los equipos en el mercado nacional, con cuantas horas 

trabajadas surge los problemas en los motores, mando final, transmisión, garantía ofrecida al 

momento de la adquisición y que similitudes existen con otros modelos. 

Tercera y la ·última evaluación es lo referente a costo de adquisición en el mercado nacional, 

formas de realizar el pago, interés por deuda obtenida, la cantidad de consumo por hora galón de 

combustible y horas cobradas por el trabajo prestado. 

Se da un puntaje a los aspectos más resaltantes y se pondera con valores descalificables de 

mínimo y máximo a valores de equipo comparado con actuales modelos, seguido se obtiene una 

puntuación respecto de un modelo a otro modelo comparado sumando todas las evaluaciones. 
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Como resultado se obtiene lo siguiente; la motoniveladora 120K después que llegue a su terminó 

de su vida económica tiene que ser reemplazada por el mismo modelo, el tractor de cadenas DSK 

después de su vida económica tiene que ser reemplazado por el modelo DSM e incrementar en 

una unidad adicional por la longitud extensa de las vías, la retroexcavadora 420E se reemplaza 

por el mismo modelo y el minicargador 236B resulta ser uno de los equipos mas versátiles y 

confiables que el resto se reemplaza con el mismo modelo. 

Otro aspecto tratado es el material empleado como ripio en las vías, determinado los parámetros 

adecuados, fijado el índice C.B.R., y el espesor promedio de la capa, se realiza pruebas con el 

ripio seleccionado en Nv. 780 Bp. O 11 en un tramo de I 00 mts, resultando favorable la aplicación. 

Por último se analiza la variación de los costos de los equipos con respecto a mantenimiento de 

las vías, esta sufre un incremento por la adición de un tractor de cadenas DSM con su respectivo 

personal. 

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

Volean compañía minera S .A.A ejecuta sus actividades en la mina San Cristóbal por sistema de 

minería sin rieles, a la fecha cuenta con 35 km lineales de vía en interior mina entre rampas, 

bypass, cruceros, accesos, etc. Este requiere constante mantenimiento por intenso tránsito de 

vehículos pesados, debido a ello se tiene la necesidad de seleccionar y asignar la flota óptima de 

equipos para mantenimiento de vías, a la fecha se cuenta con 04 equipos. 

• Motoniveladora 120K marca Caterpillar realiza lastrado y nivelado de bypass y rampas

con ripio (grava más canto rodado de rio ).

• Tractor de cadenas DSK marca Caterpillar limpia lodo, nivela en vías donde no es posible

trabajar con la motoniveladora.

• Retroexcavadora 420E marca Caterpillar limpia cunetas en los bypass y en ocasiones

pozas de bombeo a causa de la filtración de aguas freáticas y mala distribución de sistema

de drenaje.

• Minicargador 236B marca Caterpillar es un complemento de la retroexcavadora 420E,

evacua lodo después que la retroexcavadora limpia Iodo de la cuneta y en ocasiones

realiza trabajos diversos como: lastrado, limpieza de cuneta, tendido de tubería, nivelado

de las vías.
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Toda esta actividad es administrada por el área de servicios auxiliares mina y este lo terceriza a 

una empresa especializada (Tecnomin Data S.R.L), los equipos de esta empresa presentan 

muchas deficiencias de falla mecánica por consiguiente disminuye su confiabilidad y utilización. 

El problema identificado es la mala selección y asignación de equipos que realizan 

mantenimiento de vías interior mina y material inapropiado de ripio. 

1.2.1 Problema general 

¿De qué manera influye la selección y asignación óptima de la flota de equipos en el 

mantenimiento de vías en interior mina San Cristóbal 2014? 

1.2.2 Problemas específicos 

• ¿ Qué equipos adecuados realizan mantenimiento de las vías en interior mma San

Cristóbal 2014?

• ¿De qué manera el rendimiento de los equipos afecta el mantenimiento de vías en interior

mina San Cristóbal 2014?

• ¿ Cuál es la variación de costos de mantenimiento de vías en interior mina San Cristóbal

2014?

1.3 OBJETIVOS 

1.3.1 Objetivo general. 

Evaluar la selección y asignación óptima de flota de equipos que influyen en el mantenimiento 

de vías en interior mina San Cristóbal 2014. 

1.3.2 Objetivos específicos. 

• Seleccionar equipos adecuados para ripiado de vías en interior mina San Cristóbal 2014.

• Evaluar el rendimiento de los equipos para la mejorar el mantenimiento de vías en

interior mina San Cristóbal 2014.

• Analizar la variación de costos en mantenimiento de vías en interior mina San Cristóbal

2014.
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1.4 HIPÓTESIS 

1.4.1 hipótesis general 

La selección y asignación óptima de flota de equipos influye positivamente en el mantenimiento 

de vías en interior mina San Cristóbal 2014. 

1.4.2 hipótesis específicos 

• Seleccionando adecuadamente los equipos se logra el ripiado óptimo de las vía en interior

San Cristóbal 2014.

• El rendimiento aceptable de equipos mejora el mantenimiento de vías en interior mina

San Cristóbal 2014.

• El control de costos contribuye en la mejora de mantenimiento de vías en interior mina

San Cristóbal 2014.

1.5 DISEÑO METODOLÓGICO 

1.5.1 Tipo de investigación 

Aplicada 

1.5.2 Nivel de investigación 

Descriptivo - analítico 

1.5.3 Método 

Deductivo - inductivo 

1.5.4 Esquema metodológico 

Monitoreo de los rendimientos de los equipos y ensayos con material ripio seleccionado 

1.6 PROCEDIMIENTO DE DESARROLLO DE LA TESIS 

• Recolección de datos: disponibilidad mecánica, utilización, costos de los repuestos,

consumibles, salarios y rendimiento para su selección.

• Análisis de la situación actual del proyecto.

• Asignación de los equipos de acuerdo a la longitud de la vía existente.

• obtención de los parámetros adecuados del material ripio seleccionado.

• Aplicación de selección y asignación optima de flota de equipos en interior mina.

• Seguimiento del plan seleccionado.
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• Obtención de resultados y discusiones.

1.7 UBICACIÓN Y ACCESIBILIDAD

La mina San Cristóbal se ubica en: 

Paraje: huaripampa 

Comunidad: yauli 

Distrito: yauli 

Provincia: yauli 

Departamento: Junín 

Fisiográficamente el distrito yauli se ubica en el flanco de la cordillera occidental de los andes 

centrales peruanos, a una altitud promedio de 4600 msnm. 

C d Nº 1 1 R ua ro utas y d" 1stancias a mma san c · 'b 1 nsto a. 

rutas v distancias de accesibilidad 

Ori!!.en destino tiempo (Hr) distancia ( km) 

Abancay lima 18 1200 

Lima oroya 3: 30 hr 300 

Huancayo oroya 2:30 hr 200 

cerro de Paseo orova 3:30 hr 300 

oroya san Cristóbal 1 :30 hr 80 

Fuente: elaboración propia. 

Ver el plano Nº 01, para la ubicación de la mina san Cristóbal, extraído de los archivos de 

cartografía de ministerio de trasportes y comunicaciones. 

1.8 CLIMA Y VEGETACIÓN 

El paisaje dominante en el sector es típico glaciar, se observan picos agrestes coronados con 

glaciares, con altitudes que varían entre 4500 a 5277 msnm. Aprox. 

Los valles glaciares en "U" discurren en dirección NW y SE de rumbo andino, valles colgados 

menores son frecuentes en dirección perpendicular a ellos. 
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Fotografía Nº 1.1 Relieve de huaripampa, mina San Cristóbal. 

1.9 RECURSOS 

· ·� 

El centro demográfico más cercano para la base de operaciones es el campamento San Cristóbal 

localizado a unos 2 Km. de la mina en donde vive toda la gente que trabaja en volean y resto de 

las empresas contratistas está en comunidad de yauli a unos a unos 12 km. 

• Suministro de agua:

Se realiza por medio de un sistema de pozas de 250 m3 de capacidad en los niveles principales y 

tuberías de 4 pulgadas y 2 pulgadas de diámetro para su distribución. Actualmente se reutiliza el 

agua de bombeo de interior mina en el que cuenta con pozas de sedimentación, permitiendo al 

líquido liberar de las partículas en suspensión. El departamento de servicios auxiliares mina es el 

responsable de evaluar los requerimientos y prever las necesidades futuras de la mina. 
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• Energía eléctrica:

Se tiene en los niveles inferiores subestaciones eléctricas con capacidades superiores a 45 Kw, 

que cubre los requerimientos de profundización mina, Las redes principales de distribución de 

energía están a cargo de la compañía sin embargo la red de distribución secundaria en los frentes 

es responsabilidad directa de los contratistas. 

1.l0GEOLOGÍA

1.10.1 geología regional 

Las operaciones mineras en la mina San Cristóbal están situadas en el macizo de chumpe, que 

comprende el anticlinal oeste en la parte sur del domo de yauli, estructura de la cordillera 

occidental de los andes. El domo se formó por compresión regional sureste-noreste, asociado 

también a recientes eventos volcánicos e intrusivos, los cuales han seguido una mineralización 

hidrotermal. 

La parte NE del domo está compuesto mayormente de filitas del paleozoico del grupo excelsior, 

roca volcanoclastica del pérmico triásico del grupo mitu, caliza jurásica triásica del grupo pucara 

y roca sedimentaria del cretáceo, el grupo excelsior es la más antigua, cuarcita y fluidos 

basálticos. 

La primera deformación que afecto el grupo excelsior está relacionado a movimientos 

orogénicos. El grupo mitu está dividido en dos litologías: bloques rojizos conglomerados, 

areniscas, cuarcita, y pizarras intercaladas con lavas alcalinas y fluidos piroclasticos. 

El grupo pucara es discordante con el grupo mitu y está cubierto por formaciones del cretáceo. 

Las diferentes etapas del vulcanismo han sido registradas, incluyendo vulcanismo pérmico del 

; grupo mitu, incluye al intrusivo de carahuacra, basalto hospedado en lo superior de pucara y a 

una temprana actividad cenozoica desarrollada al oeste del domo, sin embargo la mineralización 

está relacionada con la actividad ígnea miocena, la cual creo una gran parte de roca magmática 

en el área y comprende desde el intrusivo de san Cristóbal hasta el intrusivo de chumpe. 

1.10.2 Geología local 

a) veta san Cristóbal

Es la única veta en el lado oeste del domo de yauli con mineralización económica. El principal 

recurso es la influencia por el intrusivo chumpe con pequeños brotes de mena hacia SW, 

incrementándose en profundidad también se observa que el alineamiento 120º - 300º está cerca 
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al centro de la veta. 

La parte central de la veta muestra mineralización de tungsteno, con pequeños cuerpos de Cu, 

Pb y Zn al NE el cuerpo principal de mineralización de Cu, Pb, y Zn tiene dirección W pero su 

camino se ve obstaculizado por la veta san Cristóbal. 

b) veta 658

Esta veta presenta pequeños brotes de mena desarrolladas al flanco W del intrusivo chumpe, no 

se tiene mineralización de Cu en esta veta, la mineralización de Zn, Ag y Pb está ligeramente 

dividido en zonas, a partir del lado W. del mismo modo su desarrollo en profundidad al lado W 

se ve impedido por intrusivo san Cristóbal, donde la veta corta a la formación pucara. 

El reemplazamiento de carbonatos es desarrollado en el cuerpo 658. En superficie, la continuidad 

de la veta puede ser trazada por el lado E del intrusivo de chumpe, pero falta explorar aun. 

e) veta 722

La veta muestra pequeños brotes de mena, que emanan desde la profundidad del lado W del 

intrusivo de chumpe, con contenido de Pb, Zn y Ag. El alineamiento 120° - 300° coincide más 

o menos con el eje principal de pequeños brotes de Cu y con intrusivo chumpe a profundidad.

La continuación a profundidad por el lado W es impedida por el intrusivo san Cristóbal. Un 

menor reemplazamiento de carbonatos ha sido encontrado posiblemente debido al desarrollo de 

un skarn sobre el intrusivo san Cristóbal. 

d) Cuerpo 658

Este cuerpo tiene un aproximado de 100 mts de longitud y una potencia de 4.5 mts en promedio. 

Ha sido explorado en el Nv. 870 y cuenta con una profundidad de 360 mts, se encuentra ubicado 

en el SW de la mina san Cristóbal de Nv. 820 a Nv.1170. Según información geológica, su 

formación obedece a la alimentación de las estructuras principales de la mina. El cuerpo 658 es 

de forma tabular relativamente competente y constituida principalmente de esfalerita, galena, 

pirita, hematita, y carbonatos. 
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1.10.3 Estratigrafía. 

Grupos 

a) Grupo excelsior

Consiste en filitas de color gris oscuro a negro en parte con tonos amarillentos por la 

impregnación de óxidos, que por el metamorfismo regional se han segregado en lentes irregulares 

de cuarzo. El fracturamiento es intenso y los fallamientos muestran desarrollos curvados por la 

plasticidad de la filita. Esta unidad data del devónico. 

b) Grupo mitu

Aflora en el sector oriental del domo sobreyacente en concordancia a las filitas excelsior. Está 

constituido en su base por conglomerados gruesos, areniscas y limonitas de color rojizo ypardo. 

En la parte superior está compuesto por volcanoclasticos de carácter riolítico irregulares 

derrames volcánicos del tipo andesitico, esta unidad data del pérmico medio al triásico inferior. 

e) Grupo pucara

Bordea el domo desde suitucancha hasta morococha y desde tinocancha hasta san Cristóbal y 

carahuacra. Sobreyace en discordancia a la serie elástica del grupo mitu. 

En la parte occidental de pomacocha y abascocha se observa sobre formaciones más jóvenes 

por efecto de sobrescurrimientos. 

d) Grupo goyllar

Bordea el domo y yace discordante sobre grupo pucara y concordante debajo de las calizas de la 

formación chulee. Se diferencian dos unidades: la primera consiste en alternancia de lutitas, 

limonitas y areniscas finas arcillosas poco consolidadas de color rojizo. 

La segunda consiste en una secuencia alternada de areniscas cuarzosas blancas y lutitas 

haciéndose hacia el techo progresivamente más calcáreas hasta llegara a las calizas chulee. 

Formaciones1

a) Formación chulee

Secuencia de rocas calcáreas compuesta por paquetes delgadas a mediano de calizas margosa, 

caliza arenosa en la base, caliza fosilífera y caliza dolomítica fosilífera hacia el techo 

1 Apuntes de geología de la mina san Cristóbal 
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pertenecientes a la formación chulee. Un nivel de calizas bioclásticas marca el final de la 

formación chulee y de la formación pariatambo. 

b) Formación pariatambo

Consiste en estratos delgados de calizas bitumonas fosilíferas con abundante amonites. Hacia el 

techo, las calizas alternan con delgados niveles irregulares y nódulos chert negro cerca al 

contacto con la formación jumasha. 

c) Formación jumasha

Yace concordante sobre la formación pariatambo, aflora al este y al oeste del área mapeada y 

está compuesta por capas medianas a gruesas de caliza, dolomitas calcáreas con escasos fósiles 

y de coloración gris claro a blanquecino y gris amarillento. Al sur oeste del domo se observa 

derrames de basalto concordante a las capas. Se le atribuye edad perteneciente al cenomaniaco. 

d) formación casapalca

Sobreyace con discordancia erosional a la formación jumasha y se ha cartografiado al sur del 

domo entre cerro ajhui y la alguna cuancocha. La conforman en el piso secuencias de arenisca, 

limonita, y limonita calcárea y calizas de color rojizo. 

Hacia el techo se ve niveles delgados a medios de caliza masiva sin fósiles de color rojizo claro. 

Por sus relaciones estratigráficas y tectónicas se le asigna edad entre el cretáceo superior y eoceno 

medio. 
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Figura Nº 1.1 Vetas y cuerpos de mina San Cristóbal. 
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Figura Nº 1.2 Columna estratigráfica de mina San Cristóbal 
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CAPÍTULO II 

DESCRIPCIÓN DE EQUIPOS 

2.1 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACIÓN 

La minería subterránea sobre ruedas es cada vez más complejo, con la profundización y 

extracción de grandes volúmenes de mineral combina una serie de actividades para evacuación 

de mineral y desmonte, es por ello que surge la necesidad de seleccionar y asignar la flota optima 

de equipos que realizan mantenimiento de vías en interior mina que sean mas confiables y 

versátiles con el fin de mantener el mantenimiento de las vías aceptables, según programado para 

cada equipo asignado para los frentes de trabajo requerido. 

A fecha existen pocos trabajos relacionados con el tipo de investigación desarrollada, solo en 

caso de la minería chilena hay fuentes de investigación de carpetas de rodadura de alta 

resistencia, pero solo emplea el minicargador para mantenimiento de tales vías, pues esta 

investigación es uno de los primeros en su tipo relacionado al sector de la minería subterránea 

peruana en lo referente a mantenimiento de vías en interior mina con material de grava o 

denominado ripio. 

En los comienzos la mma San Cristóbal es administrada por la empresa estadounidense 

corporacion cerro de Paseo, realizaba sus operaciones de producción de manera convencional, 

con el tiempo es nacionalizado por el estado peruano con la denominación empresa minera 

centromin, este comienza los estudios para incrementar el volumen de producción con ello 

introduce equipos pesados para la extracción del mineral, desmonte y mantenimiento de vías en 

interior mina. 
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Por el año 1995 es adquirido por la volean compañía minera S.A.A., este lo convierte a la mina 

totalmente sobre ruedas con el fin de incrementar la producción, de ahí surge los problemas de 

vías de rodadura subterránea por el tránsito de una gran cantidad de equipos pesados. La 

compañía terceriza la actividad a empresas contratistas, que han pasado con los problemas de 

mala selección de sus equipos y baja rentabilidad, una tras otra hasta la fecha. 

En los comienzos se utilizaba el compactador mecánico, este produjo problemas muy serios al 

ocasionar fuertes vibraciones de los túneles con consecuencias de desafloje de rocas, de ahí se 

dejó de usar dicho equipo. 

A la fecha la mina cuenta con 3 5 km lineales de vías en interior mina de los cuales 15% son de 

concreto y el 75% son de grava, ello debe mantenerse constantemente para mejorar la seguridad 

y tránsito vehicular pesado, por la gran cantidad de filtración y mayor número de uso de máquinas 

pesadas surge la necesidad de seleccionar y asignar óptimamente la flota de equipos para 

mantenimiento de vías en interior mina. 

2.2 ASPECTOS GENERALES DE LOS EQUIPOS 

El especialista que busca mejorar las operaciones unitarias. Tiene que tomar mucha importancia 

al costo del conjunto de la actividad, por esa razón es importante planificar y seleccionar el 

equipo idóneo, para no exceder los costos estimados. La ineficiencia en la operación de estos 

equipos y pérdidas de tiempos productivos pueden elevar los costos de operación. 

Luego de producirse el arranque del mineral, sea destinada a la plata de tratamiento o al depósito 

de desmonte se procede a la etapa de transporte. Algunas minas continúan empleando equipos 

sobre rieles; sin embargo, el estándar actual en las operaciones mineras unitarias de 

mantenimiento de vías de trasporte subterráneo es la adaptación y utilización de equipos de 

superficie. 

2.2.1 Criterios básicos de selección 

En un proyecto nuevo, una vez localizado el yacimiento de mineral que se desea explotar y 

realizado los estudios de viabilidad económica, en los que se ya se habrá contemplado el equipo 

a emplear. La etapa de selección de equipos parte de los datos básicos siguientes. 

2.2.1.1 Condiciones del entorno.- dado por. 

• Altitud

• Precipitaciones

• Tipo de terreno
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• Infraestructura eléctrica

• Disponibilidad de la mano de obra

• Talleres o bases de los distribuidores de los equipos

• Limitaciones ambientales, etc.

2.2.1.2 Características del material a transportar 

• Potencia de la mineralización

• Propiedades geomecánicas

• Mineralización
• Densidad

• factor de esponjamiento

• abrasividad, etc .

• 

2.2.2 Criterios específicos de selección2
•

Una vez llevada a cabo las labores de reconocimiento de los materiales a manipular y establecido 

el contexto general del proyecto, se pasa a la etapa de determinación de los equipos aplicables y 

selección de la mejor alternativa de reemplazo. 

Uno de los métodos de selección que se emplea es el análisis de decisiones por objetivos 

ponderados o criterios específicos a los que se asigna un peso relativo en función de su 

importancia, tanto estos son cuantificables como si son subjetivos. 

Para cada una de las alternativas consideradas se estiman unas calificaciones parciales o 

probabilidades de obtención de cada objetivo, calculándose a continuación la utilidad relativa o 

puntuación relativa de cada equipo. 

Se subdividen en: 

2.2.2.1 Criterios de rendimiento. 

• Capacidad de producción
• Fuerza de excavación o arranque
• Esfuerzo de tracción
• Tiempo de ciclo
• Altura de excavación
• Altura de descarga o vertido
• Alcance
• Presión sobre el terreno

• Radio de giro
• Velocidad de desplazamiento

• Capacidad para remontar pendientes

2 Open pit mine planning & design volume 1 - fundamentals pag. 970 "william hustrulid
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2.2.2.2 Criterios de diseño. 

• Potencia total

• Vida de servicio

• Peso bruto del vehículo

• Dimensiones

• Configuración básica( geometría, complejidad, construcción modular)

• Componentes (intercambiabilidad de conjuntos, vida de componentes principales, etc.)

• Facilidad de mantenimiento mecánico

• Facilidad de reparaciones

• Limitaciones por altitud y temperatura

• Generación de polvo

• Seguridad y visibilidad del operador

• Fuente de energía primaria

2.2.2.3 Criterios de servicio. 

• Maquinaria auxiliar que se requiere

• Repuestos necesarios en almacén

• Frecuencia de servicio que se precisa

• Posibilidad de realizar mantenimiento en taller o campo

• Adiestramiento o calificación del personal de mantenimiento

• Dotación de herramientas del taller

• Porcentaje de mantenimiento exterior

• Instalaciones auxiliares que se necesitan

• Apoyo y calidad de servicio de los fabricantes o distribuidores

• Tiempo de envió de repuestos principales

2.2.2.4 Criterios económicos. 

• Costo de propiedad, amortizaciones, intereses, seguros e impuestos.

• Costo de operación, mano de obra, energía, repuestos, reparaciones, lubricantes, etc.

• Precio de adquisición y el valor residual (maquinaria básica, accesorios y complementos,

transporte y montaje).
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2.2.3 Rendimientos3 

El conocimiento y control de los rendimientos son de especial importancia, pues con ello se 

determina en primer lugar, capacidad de producción que es posible alcanzar, en segundo lugar 

su efectividad y por último, potencial productivo y rentabilidad económica del proyecto. 

De otro lado el conocimiento de rendimientos es indispensable para llevar a cabo una 

planificación de los trabajos y para la selección de equipos más adecuados, de su tamaño y 

número. Además, el correcto funcionamiento de los equipos depende de la formación de los 

operadores, por lo el rendimiento final del conjunto hombre-máquina es lo que se denomina 

rendimiento operativo o también producción horaria de la unidad. 

2.2.4 Análisis de trabajo ejecutado 

Se compone de los siguientes. 

a) Ciclo de trabajo

Son: empuje, transporte, vertido, espera y maniobras. 

b) Eficiencia y organización

Debe indicar la producción media que puede dar un equipo a lo largo de un periodo de tiempo 

dilatado, es necesario contemplar las pérdidas de retraso características de cualquier equipo, 

tales como traslado de equipo, cambio de frentes de trabajo, interrupciones por condiciones 

subestandares. 

Cada equipo debe considerarse como parte de un sistema, y como tal queda sometido a pérdidas 

de tiempo debido a deficiencias en la dirección, supervisión, condición de trabajo, estos factores 

caracterizan el factor conocido como eficiencia de operación. Por otro lado es necesario tener 

disponibilidad mecánica es decir, hay que considerar las pérdidas de horas de trabajo debido a 

averías intempestivas y a reparaciones programadas o rutinas de mantenimiento. 

Si se trata de un clima extremo en ambiente polvoriento, con materiales densos y abrasivos, la 

calidad de la operación será deficiente y las prestaciones se verán de forma adversa debido a las 

malas condiciones de trabajo. 

c) Esponjamiento y densidad

Este factor es de suma importancia a considerar, ya que cada material cambia de tamaño y forma 

al ser fracturado, aumentando o disminuyendo su volumen. 

3 Manual de rendimiento Caterpillar, edición 31. 2010 
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d) Compactación

El volumen ocupado por el material en su estado suelto puede reducirse por medio de la 

compactación, los factores que tienen mayor influencia son: 

• El tipo material

• Energía de compactación, y

• La humedad de compactación

2.3 METODOLOGÍA DE CONTROL 4• 

2.3.1 Control de producción 

a) Rendimiento por hora de trabajo

Es la producción por hora de trabajo, para el mismo modelo de los equipos y características de 

trabajos similares permanece aproximadamente constante. 

b) Coeficiente de utilización

Es la proporción de horas que realmente se trabajan. Depende de varias causas: 

• Localización del proyecto y clima

• Edad y estado de los equipos y naturaleza de los materiales

• Interferencias entre los equipos que trabajan en cadena

c) Horas de presencia

Se refiere a la jornada de trabajo programado. 

2.3.2 Clases de horas 

a) Clasificación de las horas de parada

Se clasifican atendiendo a dos criterios diferentes: 

a.1) Duración límite de las paradas estimadas

Se clasifican de la siguiente manera

• Paradas mayores: Es la suma de todas las paradas que se produzcan en el trabajo y

tengan una duración mayor a 15 minutos.

4 Carlos López Jimeno "manual de arranque y selección de equipos de carga y transporte 
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• Paradas menores: es la suma de todas las paradas de duración menor o igual a 15

minutos.

a.2) Causa de la parada correspondiente

• Paradas por avería: comprende desde que se queda inoperativo hasta su reparación

• Paradas por condición de trabajo: son debidas a condiciones subestandares críticas

para el trabajo o la máquina.

2.4 Dimensionamiento de los equipos en operación 

El número de unidades o tamaño de la flota requerida para realizar un trabajo determinado 

depende de las necesidades de la longitud total de una vía en mención. Este número requerido 

se calcula de la siguiente manera. 

produccion horaria necesaria 
Numero unidades requeridas = ...:.... _ _;_'--'---------'­

produccion horaria por unidad 

2.5 DESCRIPCIÓN DE EQUIPOS5
• 

Continuación se detalla cada uno de ellos. 

2.5.1 Motoniveladora 

La motoniveladora es una de los equipos mas versátiles en la línea de productos de Caterpillar. 

Las máquinas de la Serie K, se utilizan en numerosas aplicaciones en una amplia gama de 

industrias. A continuación damos conocer algunas de ellas. 

a) Aplicaciones

La línea de motoniveladoras de la Serie K Caterpillar consta de 1 O modelos diferentes, desde la 

versátil 120K hasta la potente 24K. Esta amplia línea de modelos permite que el usuario 

seleccione la motoniveladora que mejor se adapte a la aplicación de su interés de trabajo. 

Construcción pesada 

• Construcción de autopistas

• Construcción de presas

• Mantenimiento de caminos

5 v 6 Carlos López Jimeno "manual de arranque y selección de equipos de carga y transporte. 
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Minería 

• Mantenimiento de caminos de acarreo y limpieza de nieve

• Mantenimiento de pistas mineras en minería a cielo abierto

• Mantenimiento de vías en interior mina.

Esta aplicación de las motoniveladoras consiste en modificar los caminos de acarreo en sitios de 

trabajos mineros, generalmente para mantener la superficie de los caminos suaves y uniformes. 

El tipo de material que hay que mover durante el mantenimiento de los caminos de acarreo varía 

dependiendo de la aplicación. Normalmente, la hoja se llena hasta un tercio o hasta la mitad de 

su capacidad. En algunos caminos de material blando por los que circulan camiones y equipos 

de acarreo de gran tamaño pueden necesitar cargas pesadas con la hoja para poder conformar la 

superficie del camino .La gama general de velocidades en estos trabajos de mantenimiento de 

caminos depende mucho del material que se está moviendo y de la pendiente del camino. Muchas 

explotaciones mineras se encuentran en zonas montañosas y requieren caminos de acarreo con 

pendientes pronunciadas. 

En general, el mantenimiento de los caminos se hace a velocidades similares a las necesarias 

para el mantenimiento normal de carreteras (5 a 16 km/h, 3 a 10 mph). La meta de estas 

aplicaciones de la motoniveladora es obtener una superficie de desplazamiento que permita el 

movimiento seguro y eficiente de la maquinaria. Es deseable conseguir pendientes y peraltes 

perfectos en los caminos pero no es tan crucial como en los trabajos de nivelación de acabado 

con la hoja. La mayoría de las actividades de mantenimiento de caminos de acarreo se hacen en 

las industrias mineras, de construcción pesada y forestal. 

b. Producción

Las motoniveladoras se usan en una amplia gama de aplicaciones en una variedad de industrias. 

Por lo tanto, hay muchas formas de medir su capacidad de operación. Un método expresa la 

producción de la motoniveladora en función del área cubierta por la vertedera. 

c. Velocidades de operación

Velocidades de operación típicas por aplicación en el trabajo: 

• Nivelación de acabado: 0-4 km/h

• Trabajo pesado con la hoja: 0-9 km/h

• Reparación de zanjas: 0-5 km/h

• Desgarramiento: 0-5 km/h
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• Mantenimiento de carreteras: 5-16 km/h)

• Mantenimiento de caminos de acarreo: 5-16 km/h

• Mantenimiento de vías en interior mina: 2 - 4 km/h

d. Eficiencia de trabajo

La eficiencia del trabajo varía según las condiciones del trabajo, la habilidad del operador, etc. 

Una buena estimación de la eficiencia del trabajo es aproximadamente de O, 70 a 0,85, pero habrá 

que tener en cuenta las condiciones reales de operación para determinar el valor más apropiado. 

e. Longitud efectiva de trabajo

Como la vertedera está normalmente formando un ángulo cuando se está moviendo material, 

debe calcularse la longitud efectiva de la hoja teniendo en cuenta este ángulo. El resultado es 

el ancho real de material barrido por la vertedera. 

f. Ancho de superposición

El ancho de superposición es generalmente 0,6 m (2,0 pies). Esta superposición es para mantener 

los neumáticos fuera de los camellones en la pasada de retomo. 

2.5.2 Tractor de cadenas 

Es un equipo para movimiento de tierra con una gran potencia y robustez en su estructura, 

diseñado especialmente para trabajos de corte (excavando) y al mismo tiempo empuje en la hoja 

(transporte). Estos equipos se utilizan durante el proyecto de construcción en operaciones tales 

como: limpieza de terreno de árboles y maleza, apertura de brechas en terreno rocoso, 

movimiento de tierra en estanques, corte de carreteras y por último se está aplicando en minerías 

subterránea para empuje de materiales. 

a) Características.

• Los motores diésel Caterpillar proporcionan potencia, alta reserva de par, fiabilidad y

rendimiento asegurados.

• El sistema de tren de fuerza hidrostático disponible en los modelos D3C Serie III a D5C

Serie III permite giros a toda potencia, gama continua de velocidades, modulación suave,

frenado hidrostático dinámico y maniobrabilidad y controlabilidad excelentes.
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2.5.3 Retroexcavadora. 

Es un equipo autopropulsado, se caracteriza por su versatilidad y la ventaja de trabajar en 

espacios reducidos. Se encuentra montado sobre ruedas con bastidor especialmente diseñado que 

porta a la vez, un equipo de carga frontal y otro de retroexcavación trasero, de forma que puede 

ser utilizado para trabajo excavación y carga de material o limpieza de zanjas. 

2.5.4 Minicargador 

Son unos equipos versátiles, adaptables para cualquier lugar y condición, tanto para servicios 

generales y para mantenimiento de vías en interior mina. 

a) Aplicaciones

Mantenimiento de calles y caminos 

Son ideales para mantenimiento de carreteras urbanas y zonas de estacionamiento para quitar el 

pavimento agrietado o deteriorado, eliminar abultamientos e imperfecciones en el pavimento que 

ha aumentado de volumen, últimamente se está introduciendo a la minería subterránea para 

diversos trabajos por su versatilidad, adaptabilidad y confiabilidad. 

2.6 SITUACIÓN ACTUAL DEL PROYECTO 

2.6.1 Departamento de servicios auxiliares mina. 

Es el encargado de servicios generales como: mantenimiento de las vías en interior mina, 

distribución de agua y aire, sistema de bombeo de agua, sostenimiento de labores críticas y 

Manejo de relave. 

2.6.2 Mantenimiento de las vías de rodadura 

La mina San Cristóbal cuenta con 35 km lineales de vías estas se utilizan y se mantienen día a 

día, el 75% son conservados con ripio y el 15% están asfaltas con concreto de alta resistencia, 

las vías comienzan desde el Nv. (nivel) 390 hasta el Nv. 1120 (ver el plano general de entrada y 

salida anexo Nº02) las vías comprenden: bypass, rampas y galerías. La ejecución de 

mantenimiento de las vías se encarga la empresa especializada Tecnomin Data S.R.L., con 04 

equipos, seguido ver las especificaciones técnicas de los equipos. 

23 

Repositorio Institucional -UNAMBA -PERÚ



e d ua ro Nº 2.1 Esoecificaciones técnicas de los eQuioos antes del oro· ·ecto de investigación.
rmmrin� 1mdelo rmrca Serie Unidad Cap. (ml) 

tractor de cadelllS D5Kxl Catemillar DJ103801 2.19 

m:argador 236B0I Catemillar A91102183 0.44 

retroexcavadora 420BE Catemillar WNW0l756 0.96 

rrotonivebdora 120K Caterpillar SZN00635 
Fuente: E.E Tecnomm Data S.R.L. 

2.6.3 Condiciones actuales de los equipos 

Serie 1mtor Horom al08/l 1/12 Potencia( HP) tanque (gaQ AÑO 
C4f24485 1521.10 96.00 51.50 2012 

CYM39877 1412.50 75.00 23.80 2012 

C4f22503 1425.00 101.00 50.00 2012 

OKHX33373 1008.20 140,00 80.00 2011 

Estos equipos presentan serias deficiencias como: falta de repuestos que no se consigue a tiempo, 

equipos no adecuados para trabajos en condiciones adversas y severas, presencia de humo por 

encima de los LMP (límite máximo permisible), agua acida, monóxido de carbono (CO), polvo 

y distancias muy largas de recorrido, lo que genera desgaste temprano en su sistema de rodaje y 

en los demás componentes. 

2.6.4 Sistema de bombeo de agua. 

Es realizado por la empresa especializada Geohidraulica S.A.C., el bombeo se realiza por niveles 

empezando del Nv. 1120 hasta el Nv. 820. 

En cada nivel existe cámaras de bombeo y es controlado por cada operario, del Nv. 820 es 

traslado por gravedad todo el agua de profundización mina por túnel victoria para el desfogué en 

superficie previo tratamiento de acidez, el resto de agua es bombeado hasta el Nv. 340 para 

trabajos de perforación en distintos frentes de la mina. 

2.6.5 Departamento de operaciones mina. 

Es el encargado de la extracción de las zonas: zona I, zona II y profundización, se produce 

diariamente un promedio de 4500 Tm/día de mineral con contenidos de Zn, Ag, Pb y Cu. 

2.7 ESPECIFICACIONES TÉCNICAS DE LOS EQUIPOS PESADOS UTILIZADOS 

2.7.1 Motoniveladora 120K. 

Es el equipo empleado para ripiado de las vías en interior mina, La sección estándar de los túneles 

es de 4.5x 4.5 mts., con una gradiente típica que oscila de I O% a 12 % en rampas y en bypass la 

gradiente oscila entre 0.5% a 1 % a continuación ver foto y las especificaciones técnicas del 

eqmpo. 
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Foto: Nº 2.1 Motoniveladora 120K 

Fuente: catálogo de especificaciones técnicas de motoniveladora 120K 

e uadro Nº 2.2 Esoecificaciones técnicas de la motoniveladora 120K. 
motoniveladora 120K 

Potencia 140HP 

Reserva de nar 50% 
Reducción de notencia nor altitud 3.048 m 10.000 nies 
Ancho de la hoia 3.658 m 12 oies 
Altura de vertedera 610mm 24nuh, 
Esnesor de vertedera 22mm 0.9 nul<> 
Tracción en la ho;a nPSO bruto tínico del vehículo 8.210 ki, 18.100 lb 
Canacidad de combustible 305 L 80.6 <>al 
Sistema de enfriamiento 40L 10.6 2al 
Aceite de motor 25 L 6.6 11al 
Trans./Dif./ Mandos finales 47 L 12.4 <>al 
ca;a del tándem ( cada una) 49 L 12.9 <>al 
Peso bruto del vehículo básico total 12.035 ki, 26.533 lb 

Fuente: manual de rendimiento Caterpillar, edición 31. 

2.7.2 Tractor de cadenas DSK. 

Este equipo es utilizado en las rampas de explotación de una sección estándar de 3.50X3.50 mts., 

para utilizar otros equipos en dichos frentes no es posible por el tamaño de la abertura y la 

cantidad de material a mover, en el siguiente cuadro ver sus especificaciones técnicas y la foto . 
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Foto: Nº 2.2 Tractor de cadenas D5K. 

Fuente: catálogo de especificaciones técnicas de tractor de cadenas D5Kxl 

c dr o ua o N 2.3 Esnect "fi cac10nes técmcas d el tractor de cadenas D5K xi 
tractor de cadenas DSK 

Potencia -Neta 96HP 
Peso en orden de trabaio -XL 9.408 k!! 20.741 lb 
Velocidad de desnlazamiento máxima avance 9km/h 5,6 millas/h 
Tanaue de combustible 195 L 51.5 !!al 
Cárter v filtro 11 L 2.91 !!al 
Sistema de enfriamiento 22.4 L 5.92 !!al 
Número de rodillos 7 cada lado) 7 
Número de zanatas ( cada lado) 40 
Ancho de zanata -XL 510mm 20 nul!! 
Laroo de cadena en el suelo -XL 2.310mm 91 oul!! 
Presión sobre el suelo -XL 39.1 kPa 5.67 lb/nulir 

Reducción de notencia nor altitud 3000m 10000 nies 
Fuente: manual de rendimiento Caterpillar, edición 31 
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2.7.3 Retroexcavadora 420E 

El equipo es utilizada para limpiar de cunetas en interior mina, cuya sección típica de la cuneta 

es de 0.50 m de largo y 0.40 m de profundidad, a continuación ver sus especificaciones técnicas 

y foto. 

Foto: Nº 
2.3 Retroexcavadora 420E 

Fuente: catálogo de especificaciones técnicas de retroexcavadora 420E 

Cuadro Nº 2.4 Esnecificaciones técnicas de retroexcavadora 420E 
Retroexcavadora cargadora 420 E 

Reducción de notencia =r altitud 2286m 7500 nies 
Peso en orden de trabaio Nominal 7.025 k!! 15.474 lb 
Tracción en las cuatro ruedas 155 k!! 342 lb 
Cucharón de uso múltinle 0,96 m3 (1.25 vd3

) 884 k!! 1949 lb 

El neso bruto total de la máouina 1 o. 700 ki, 23 .568 lb 

Profundidad de excavación -Estándar 4.360 mm 14.3 nies 

Fuerza de excavación del cucharón 61.7 kN 13.875 lb 

Levantamiento del brazo a 2.440 mm (8 nies) Estándar 2.601 k!! 5.722 lb 
Canacidad del cucharón -Uso General 0.96m3 1.25 vd3 

Tannue de combustible 144 L 38 !!al 
Tanaue hidráulico 38 L 10 e:al 
Sistema de enfriamiento . aire acondicionado 15.9 L 4.2 1ml 
Sistema de enfriamiento. alta temneratura 16.7 L 4.4 !!al 

Fuente: manual de rendimiento Caterpillar, edición 31 

27 

Repositorio Institucional -UNAMBA -PERÚ



2.7.4 Minicargador 236B 

El minicargador 236B es utilizado como equipo complemento de la retroexcavadora 420E, 

realiza evacuación de lodo luego que la retroexcavadora limpia la cuneta, es un equipo muy 

versátil por lo que puede realizar diversas actividades, seguido ver características principales y 

foto. 

Foto: Nº 2.4 Minicargador 236B01 

Fuente: catálogo de especificaciones técnicas de minicargador 236B01 

Cuadro Nº 2.5 Esoecificaciones técnicas del minicarl!ador 236B0 1 
minicarl!ador serie 236B 

Potencia neta 52kW 70hn 
Peso en orden de trabaio 3.178kl! 7.007 lb 
Velocidad de desplazamiento (avance o 12,1 km/h 7,5 millas/h 
retroceso): Una velocidad 
Ooción de dos velocidades 18,6 km/h 11,6 millas/h 
Caoacidad nominal de ooeración 884kl! 1.950 lb 
Tanaue hidráulico 35 L 9.2 Pal 
Sistema de enfriamiento 10 L 2.6 <>al EE.UU 
Caia de la cadena. cada lado 7 L 1.8 !!al 7L 1.8 ,rnl 
Cárter del motor 10 L 2.6 <>al 

2.8 Costos horarios de los equipos para mantenimiento de vías en interior mina6

Toda empresa especializada en el rubro de la actividad financia sus fondos necesarios en los 

bancos o en mercado de capitales, abonando interés correspondiente por la inversión. 

6 Manual de rendimiento Caterpillar, edición 31 
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Si el empresario dispone de fondos suficientes de capital propio, hace la inversión esperando que 

el equipo pesada recupere la inversión con la tasa esperada. 

Los usuarios de los equipos deben equilibrar la productividad y los costos para lograr una óptima 

eficiencia. Es decir, alcanzar la producción deseada al costo más bajo posible. La ecuación 

siguiente es el método más usado para evaluar el rendimiento. 

costo minimo posible por hora 
-========-==- = rendimiento ideal de la máquina 
produccion maxima posible por hora 

Los costos por hora de posesión y de operación de un modelo del equipo pueden variar mucho, 

pues están afectados por muchos factores: el tipo de trabajo, los precios locales de combustibles 

y lubricantes, costos de repuestos, intereses, etc. 

2.8.1 Modelo aplicado para el costo de posición y operación 

Se basa en los siguientes pasos. 

• el especialista debe contar con precio de cotizaciones locales de distintos distribuidores

• los cálculos se basan por equipo completo

• los factores multiplicadores son confiables, para todo tipo de cambio de la moneda

• clasificación en zonas las condiciones de operación y utilización

2.8.2 calculo de costo de posesión 

Para proteger la inversión en el equipo y poder reemplazarlo, el usuario debe recuperar durante 

la vida económica del equipo una cantidad igual a la pérdida del valor en la reventa más los otros 

costos de posesión del equipo incluyendo los intereses, seguros e impuestos. 

Es primordial que se elijan cuidadosamente los periodos de depreciación y que los cálculos sobre 

los costos de posesión y de operación se basen en la vida económica, en vez de hacerlo en por 

deducciones impositivas. Por esa razón la tabla siguiente de las condiciones de operación, es solo 

una sugerencia de tales periodos de la vida económica del equipo. 

Pues deben considerarse otros factores, en dichos cálculos, tales como el deseo de acelerar la 

inversión, las costumbres y las condiciones económicas del lugar, las prácticas de mantenimiento, 

etc. 

Un programa de mantenimiento bueno y consistente extiende la vida económica del equipo. Por 

lo tanto, el saber la utilización que se le va a dar, las condiciones de operación y las prácticas de 

mantenimiento, más cualquier otro factor especial, es algo esencial para establecer la duración 

esperada del equipo con fines de depreciación 
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Tabla Nº 2.1 Guía para elegir el periodo de posesión basado en la aplicación y condición de 
operación. 

maquina Cond. Moderada Cond. media 
Tractores de cadena Remolque en la barra Trabajo con hoja en 
DSK yDSM de tiro, apilamiento arcilla, arena, grava, 

sin impactos en plena empuje, carga y 
aceleración. desgarramiento de 
Máximo hasta 15000 zanjas. Condición de 
horas. impacto medio. 

Máximo 12000 horas. 
Motoniveladora Trabajos ligeros en Conservación de 
120K y 135H conservación de caminos de acarreo, 

caminos y acabado. zanjas y construcción 
Trabajos de mezcla de carreteras, 
en planta y carretera. esparcimiento de 
Máximo hasta 20000 relleno suelto. 
horas . Máximo 15000 horas. 

Retroexcavadoras Terrenos ligeros y Giros continuos, 
420E y436C medios. Profundidad arrastre de distancias 

de excavación 1.80 medias con 
mts. apilamiento de 
Máximo 12000 horas. troncos, terreno seco 

con grava y lodo. 
Máximo 10000 horas. 

Mini cargadores Trabajos de Acarreo de material a 
236B y246D apilamiento y distancia moderada, 

traslado de material. carga y maniobra 
Máximo. 15000 ligera, limpieza de 
horas. zanJas. 

Máximo 12000 horas. 
Fuente: manual de rendimiento Caterpillar, edición 31 

2.8.3 Depreciación 7 

· Valor depreciable = Va- Vr

Depreciación (D)

Cond. severa 
Desgarramiento en 
suelos rocosos, 

trabajo pesado en 
roca dura. Carga de 
impacto pesado. 
Máximo 10000 horas 

Conservación de 
caminos apisonados 
con rocas incrustadas, 
uso de desgarrador, 
cargas de alto 
impacto. 
Máximo hasta 12000 
horas. 
Excavación de roca, 
profundidad de 
excavación mas de 
3.00mts. 
Máximo 5000 horas. 

Taladrado de piso de 
concreto, excavación 
de zanjas con grava. 
Máximo 10000 horas. 

Es el valor que pierde el equipo durante una unidad de tiempo previamente establecida así:

a) Depreciación anual (Da)

D . . I Va-Vr 
eprec1ac10n anua = -

N
-

b) Depreciación horaria (Dh))

D . . h . Va-Vr 
eprec1ac10n orana 

= 4368.N 

7 Manual de rendimiento Caterpillar, edición 31 
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En la expresión dada para el cálculo de la depreciación horaria, se asume que un equipo labora 

4368 horas por año para esta investigación. 

Cuanto más corta sea la vida económica del equipo, mayor es el porcentaje de pérdida en un año. 

Aunque el porcentaje de la pérdida anual depende de la duración del equipo, es una regla general 

que la pérdida estará entre el 40 y el 50% del valor durante el primer cuarto de la vida útil del 

equipo. En el punto medio de su duración, la pérdida estará entre 70% a 75%. 

2.8.4 Interés de capital invertido (1) 

Viene dado por: 

• Inversión media anual (IMA)

Puede definirse como la media de los costos de los equipos al final de cada año, durante toda su 

vida económica útil, después de aplicarle la amortización correspondiente de cada año. 

Sobre la inversión media anual se acostumbra calcular los intereses, seguros, impuestos y costo 

de almacenamiento. 

El valor medio de una máquina también se puede definir como el promedio aritmético de los 

valores de la máquina al principio de cada año, durante su vida útil, los cuales se presentan en la 

siguiente tabla: 

Año 

1 

2 

3 

N 

N+l 

Valor de la máquina 

Va 

Va-Vr 
Va-

N 

Va-Vr Va-Vr 
Va-

N 

(Va-Vr) 
Va- (N -1) 

N 

(Va-Vr) 
Va - (N + 1 - 1) 

N 
= Vr 

Haciendo el promedio aritmético del valor de la máquina al principio del año "l" y del valor de 

la misma al principio del año "N", se obtiene: 

· Va(N + 1) + Vr(N - 1)
lMA = 

ZN 

Luego equivalente a los intereses correspondientes al capital invertido en la maquinaria. 
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Dónde: 

IMA* 0/oi lnteres (I) = ZOOON 

I: interés horario del capital invertido. 

IMA: inversión media anual. 

I: tasa de interés anual vigente para tipo de moneda a utilizar (tasa activa en moneda nacional­

T AMN, tasa activa en moneda Extranjera-TAMEX). 

N: vida económica útil en años. 

4368: número de horas al año trabajadas por máquina pesado. 

2.8.5 Impuestos, seguros y almacenaje 

Las primas de seguro varían de acuerdo al tipo de maquinaria y a los riesgos que debe cubrir 

durante su vida económica. Este cargo existe tanto en el caso de que la maquinaria se asegure 

con una compañía de seguros, como en el caso de que la empresa constructora decida hacer 

frente, con sus propios recursos a los posibles riesgos de la maquinaria (auto aseguramiento). 

El tipo de seguro a considerar es el TREC (Todo Riesgo de Equipo Contratista) que como 

promedio se puede asumir en 5%. 

Los impuestos se aplican sobre el bien adquirido. Su porcentaje se deberá calcular de acuerdo a 

la legislación vigente y puedan variar en el orden del 1 al 2%. 

Respecto al almacenaje, se refiere al costo ocasionado por la permanencia de la maquinaria en 

talleres centrales (por inactividad). Este costo se estima que es del orden del 1 al 1.5% de la 

inversión media anual. 

Para el cálculo del costo por seguros, impuestos y almacenaje se aplica: 

IMA(¿ de tasas anuales) 
/, S y A =

2000N 

I, S y A =IMA (0.360+ 0.018+ 0.032+ 0.025). 

Dónde: 

0.360: monto de los intereses anuales 

O.O! 8: monto de los impuestos anuales

0.032: monto de los seguros anuales

0.025: monto del bodegaje anual

El costo anual de los intereses, impuestos, seguros y bodegaje puede calcularse de la siguiente

manera: 

Va(N + 1) + Vr(N - 1) 
!, !, S, B 

= ZN 
0.435 

El costo horario de los intereses, impuestos, seguros y bodegaje puede calcularse de la siguiente 

manera: 
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Va(N + 1) + Vr(N - 1) laño 
I, I, S, B = 

2N (2000h * 0.435)

Va(N + 1) + Vr(N - 1) 
I, 1, S, B = 

Z000N (0.2175) 

2.8.8 Costos de operación 

Son los relacionados al trabajo y mantenimiento del equipo solo se presenta cuando esta 

desarrolla alguna actividad. Incluye los siguientes conceptos. 

a. Mantenimiento y reparaciones

El costo de mantenimiento y reparación (CMR) de una máquina es la suma del costo de la mano 

de obra (CMO) y el costo de los repuestos (CR):8

CMR=CMO+CR 

Para obtener el costo de la mano de obra y de repuestos, se debe calcular previamente el costo de 

mantenimiento (CM) de una maquinaria durante su vida útil. Este se considera referencialmente 

como un porcentaje del valor de adquisición: 

Costo de mantenimiento para trabajo duro=80 a100% del Va 

Costo de mantenimiento para trabajo normal=70 a 90% del Va 

Costo de mantenimiento para trabajo suave=S0 a 80% del Va 

El costo de la mano de obra (CMO) representa el 25% del costo de mantenimiento (CM) sobre 

el número de horas de la vida económica útil. 

25% (CM)
CMO = ___ ....:...__:__

vida util en horas 

Los costos de repuestos (CR) representan el 75% del costo de mantenimiento (CM) sobre el 

número de horas de la vida económica útil. 

75% (CM)
CR=---....:...__:__ 

vida util en horas 
no se incluye las piezas de desgaste ni herramientas de corte. 

8 Maquinaria para la construcción de carreteras por Edgardo zapata, universidad nacional de Medellín 
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b. Costo de combustible

La cantidad y los precios de los combustibles consumidos varían con la potencia, ubicación, clase 

de trabajo y tipo de maquinaria a emplear. La forma más exacta es tomar en la actividad misma, 

la tabla siguiente solo se toma como referencia según la condición de trabajo. 

Tabla Nº 2.2 Consumo de combustible y guías del factor de carga 

Maquina Bajo (Gal. EE.UU) Medio (Gal. EE.UU) Alto (Gal. EE.UU) 

Tractores de cadena 1.5 a 3 esto solo en 3 a 4 trabajos con la 3 .5 a4.5 
DSX yD5M caso de hoja, empuje y carga desgarramiento 

desplazamiento por continuo empuje y 

largo periodo carga y empuje 

cuesta abajo. 

Motoniveladora 2.6 a 3.7 nivelación 3.7 a4.8 4.8 a 5.9 zanjas 
120K y 135H ligera, conservación de esparcimiento de 

mantenimiento suave caminos mezcla ,etc. relleno, conservación 

de caminos de caminos de grava 

Retroexcavadoras 1.6 a 2.2 trabajos 2.2 a 2 .7 trabajos en 2. 7 a 3.3 trabajos de

420Ey436C ligeros en obra ciclos normales de ciclos prolongados 

publica trabajo 

Minicargadores 236 1.5 a 2.3 trabajos 2.3 a 2.7 trabajos de 2. 7 a 3 .3 taladro de

B y246D ligeros de limpieza de lodo, piso, excavación de

apilamiento y carga limpieza de zanjas. zanjas

Fuente: manual de rendimiento Caterpillar, edición 31 

c. Lubricantes

El método más exacto para averiguar el costo hora del consumo de cada uno de los aceites 

consiste en tomar el dato de la capacidad del depósito en galones (motores, Carter, depósitos para 

aceites hidráulicos y de transmisión), multiplicar este valor por el valor del galón de aceite 

respectivo y dividir todo entre las horas recomendadas para cada cambio correspondiente. 

Costo de lubricantes ($/h)= costo galón x capacidad del depósito / periodo en horas de cambio 

de aceite 

El ambiente de trabajo (seco, húmedo, tropical, con polvo, etc.) obligan a cambiar los lubricantes 

con más frecuencia por lo que será necesario determinar estas variaciones estar ordinarias que de 

ninguna manera pueden reflejarse en una simple formula. Será siempre necesario llevar una 

estadística que nos permita determinar con mayor exactitud el momento del cambio de 

lubricantes. 
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Finalmente conviene advertir que es muy importante la calidad de los lubricantes. En base de lo 

señalado precedentemente puede estimarse del costo de lubricación entre I O y 15% del consumo 

del carburante en motores diésel. 

Aceite (M) = [v (H:
a

: h) * Z(Hp) * 0.67 + ��;�)] * U(g!I)

Donde: 

Y: consumo específico de aceite. Para la gran 

Mayoría de las máquinas, y= 0,0009. 

Z: potencia de la máquina en la volante. 

U: precio del aceite de motor. 

0,67: factor de potencia en el trabajo 

C: capacidad del cárter del motor en galones. 

T: tiempo entre cambios de aceite en horas. 

Para la transmisión: 

. . $ $ 
Transm1s10n (T) = (0.01 - 0.05))-1 * U(-1) 

Dónde U es precio del aceite de transmisión. 
Para el sistema hidráulico. 

$ $ 
Aceite(H) = (0.01 - 0.06)) -

1 
* U(-1) ga ga 

d. Grasas

ga ga 

La cantidad de grasa que se va a utilizar depende del tipo y tamaño de la máquina. Para tener un 

dato más exacto se debe recurrir a los datos que suministra el fabricante para cada máquina 

específica. 
costo de la grasa por equipo 

Costo hora grasa = --. -----'---...;;_...;;._

penodo en horas de engrase 

Para grasa. 

· Lb $
Grasa= (0.3 - 3.0)) h * U(Lb)

e. Filtros

El costo horario de los filtros (aire, combustibles y aceite) se calcula como el 20% de la suma de 

los costos horarios de combustibles y lubricantes. 

35 

Repositorio Institucional -UNAMBA -PERÚ



C h fil 
20(combustible + lubricante) 

osto ora 1 tro = -------------'--
100 

f. Costo de los neumáticos

La mejor estimación se basa en la experiencia adquirida, utilizando los precios reales de 

reemplazo, la duración depende de muchas variables tales con el mantenimiento, precisiones de 

inflado, estado de la vía, velocidad de desplazamiento, curvas y pendientes de la vía, posición 

de la llanta en la máquina (delantera, trasera, dirección o de tracción), carga, etc. Lo que si 

debemos tener en cuenta es que el costo por hora de las llantas es alto y merece un cálculo aparte. 

El costo hora de determina así: 

costo de la llanta 
Costo hora llanta = "d .1 d I II (h ) VI a utl e a anta rs 

g. Piezas de desgaste

Son aquellas piezas sujetas a desgaste rápido pero de fácil reemplazo. Entre estas piezas debemos 

cita a tolvas, mandíbulas, cucharones, tren de rodamiento, etc. 

No se pueden dar reglas concretas dadas la gran variedad de condiciones de uso, sin embargo 

hay valores de la experiencia que resulta necesario tener en cuenta: 

Trenes de orugas: de 2 000 a 6 000 horas 

Hojas de motoniveladora: de 2 000 a 3 000 horas 

Cucharon y cuchillas: de 3 000 a 5 000 horas. 

costo de las piezas de desgaste 
Costo hora = ---------------­

vida util de las piezas de desgaste (hrs) 

h. Tren de rodaje9 

Estos costos son fundamentales para el caso de tractor de cadenas, estos pueden variar 

independientemente de los costos básicos de las máquinas. En otras palabras se pueden emplear 

en un medio abrasivo, de alto desgaste mientras para otros las condiciones pueden ser benignas, 

por esa razón se considera como un artículo de desgaste rápido y que no se incluye en las 

reparaciones. Existen tres aspectos influyentes en el desgaste en el tren de rodaje. 

9 Fuente: manual de rendimiento Caterpillar, edición 31 
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h.1 - Impacto

El efecto más fácil de evaluar es estructural: doblamiento, descascarillado, rajaduras, 

aplastamiento de las pestañas de los rodillos, etc. y problemas de la tornillería y de retención de 

los pasadores y bujes. 

• Altas.- Superficies duras e impenetrables con protuberancias de 150 mm ( 6 pulg) o aún

más altas.

• Moderadas.- Superficies parcialmente penetrables con protuberancias de 75 a 150 mm

de alto.

• Bajas. - Superficies totalmente penetrables (proporcionan pleno soporte a las planchas

de las zapatas) y con pocas protuberancias.

h.2 - Abrasión

La tendencia de los materiales del suelo a desgastar las superficies de fricción en los componentes 

de las cadenas. 

Evaluación de la abrasión: 

• Intensa.-Suelos muy húmedos que contengan gran proporción de arena o partículas de

rocas duras, anguladas o cortantes.

• Moderada.-Suelos ligeramente mojados o de un modo intermitente, que tengan baja

proporción de partículas duras, anguladas o cortantes.

• Baja.-Suelos secos o rocas con una proporción baja de arena, de partículas anguladas o

cortantes, o esquirlas de roca. La combinación de estos dos componentes aumenta en

mayor grado el desgaste, reduciendo más su duración, ciertos hábitos de algunos

operadores intensifican el desgaste y los costos si no se ejercen control en el trabajo. Tales

trabajos incluyen operaciones de a gran velocidad comúnmente retroceso, correcciones

constantes de dirección, etc.

h.3 - Estimación de costos de tren de rodaje

La guía siguiente da un factor básico para varios tipos de máquinas de cadenas y una serie de 

multiplicadores de condiciones para modificar el costo básico de acuerdo al impacto anticipado, 

abrasión y condiciones varias. 

Paso 1. Elija la máquina y su correspondiente factor básico. 

Paso 2. Determine la escala para cargas de choque, abrasión, etc. 
37 

Repositorio Institucional -UNAMBA -PERÚ



Paso 3. Añada multiplicadores de las condiciones elegidas y aplique la suma al factor básico para 

obtener la estimación por hora del tren de rodaje. 

El resultado es un costo estimado por hora del tren de rodaje. 

Ejemplo 

Tabla Nº 2.3 Estimacion de costos de 
tren d d. e ro a1e. 

factores básicos del tren de rodaie 

modelo factor básico 

DllR 17.00 

DI0R 12.50 

D9R 10:00 

D8R 8.50 

D7R 8.00 

DSM,DSKxl 5.00 

D3C,D4C 3.50 

D4 2.50 

multiolicador de condiciones 

condición impacto abrasión 

alto 0.30 0.40 

medio 0.20 0.20 

baio 0.10 0.10 

Fuente: manual de rendimiento Caterpillar. 

El tractor de cadenas DSM trabaja con material de alta carga de impacto y abrasión media. 

Factor básico de DSM = 5.00 

Multiplicadores I = 0.30 

A=0.20 

Costo horario de tren de rodaje = Sx (0.30+0.20) = 2.50 US$/ Hora 

El costo por hora del tren de rodaje estimado que se obtenga con este método estaría constituido 

aproximadamente en un 70% por el costo de las piezas y en un 30% por la mano de obra. El costo 

de los componentes del tren de rodaje se basa en las Listas de Precios al Consumidor publicadas 

en EE.UU. y se puede ajustar según sea necesario de acuerdo a los derechos de importación, tipos 

de cambio, etc., fuera de los Estados Unidos. 

d) Herramientas de corte

Son herramientas de costo variable y dependen de las condiciones de trabajo, tipo de material, 

etc. Entre estas herramientas podemos citar a las cuchillas, cantoneras, brocas, dientes de 

cucharon, puntas de los escarificadores, punta de martillos, etc. 
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costo de las herramientas de corte 
Costo hora = ---------------­

vida util de las herramientas de corte (hrs) 

e) Operador especializado

El costo hora hombre (H-H) de los operadores va estar en función de la normatividad legal de 

los trabajadores de construcción civil, Sin embargo dado el costo de la maquinaria a utilizarse 

sus operadores tendrán una bonificación adicional la cual dependerá de cada empresa. En forma 

referencial podemos indicar el costo de horas hombre del operador usualmente utilizado. 

Operador especializado de equipo liviano = 1.2*costo de H-H del operario de construcción civil 

Operador especializado de equipo pesado = l .S*costo de H-H del operario de construcción civil. 
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CAPÍTULO 111 

MANTENIMIENTO DE VÍAS EN INTERIOR MINA 

3.1 VÍAS EN INTERIOR MINA 

La minería subterránea actualmente es mucho más complejo como se ve, el yacimiento mineral 

cada vez es más dificil de extraer a medida que se profundiza. 

Los equipos empleados en superficie en lo referente a mantenimiento de vías o caminos hoy por 

hoy son utilizados y adaptados en la mina subterránea de San Cristóbal, esta mina se comenzó a 

explotar hace 60 af\os convencionalmente, hoy es explotado sobre ruedas por su propietario 

volean. La extracción del mineral es totalmente por medio de volquetes de 15 m 3
• a la fecha se 

tiene que mantener 35 km. Lineales de vías subterráneas que comprenden bypass, rampas 

principales de tránsito, galerías, cruceros y accesos. 

El mantenimiento de vías se comienza utilizando minicargadores, pero esto es con el tiempo 

insuficiente y no cubría la demanda exigida, pues eso género que se utilizara lo demás equipos 

como motoniveladoras de tamaf\o pequeño, esto solo en las vías principales de tránsito, luego se 

introdujo el tractor de cadenas de tamaño pequeño para aliviar las enormes cantidades de lodo 

generados en las rampas de explotación en donde que no podía acceder la motoniveladora y por 

último se introdujo la retroexcavadora de tamaf\o mediano para limpieza de cunetas en las vías 

subterráneas, y pozas de bombeo. 
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Todo este problema es generado por la cantidad de filtración de agua subterránea a medida que 

se profundiza la mina. 

Cuando los metales extraídos de la minera llegaron a su punto máximo de cotización se comienza 

a construir carpetas de rodadura de alta resistencia de concreto. 

El 75% de vías son de grava compactada y resto de concreto se tienen que mantener 

constantemente con todas las máquinas mencionadas antes. 

3.2 TIPOS DE VÍAS EN INTERIOR MINA 10

3.2.1 Concreto (northparkes) 

Se ha utilizado concreto reforzado (80 a 50 MPa) sin rieles, su tiempo de curado suele ser de 

unos 28 días. 

Se ha presenciado problemas de deformación de vías por: 

• Infiltración de agua

• Pozas de agua

• Prácticas de reducción de sobre tamafio, golpeándolo sobre la carpeta

• Escaso mantenimiento

3.2.2 Concreto y rieles ( cassiar mine) 

Se ejecutan de la siguiente manera: 

• las rieles se empernan al piso

• se rellenan con concreto de 35 MPa

• el grosor debe ser mayor de 500 mm.

• Se ha verificado que los equipos LHD funciona de manera óptima, y su estructura

ha durado hasta 9 afios

• Su costo es de ( US$ 125 / m2 ) aprox.

• Tiempo de construcción promedio: 15 mts /semana

• Reparación: se requiere taladrar el piso

3.2.3 Ladrillos ( gaths, King y shabanie) 

Los ladrillos tienen que tener un grosor de 100 mm. 

1
° Camiper "gestión de costos y presupuestos en minería subterránea. 
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Ventajas 

• Los ladrillos se preparan en superficie

• Son fáciles de instalar

• Su uso es de inmediato sin esperar el curado

• Buena tracción para LHD

• Reusables

Desventaja 

• Requiere de alta cantidad de mano de obra para transportar e instalar

3.2.4 Carpetas en pisos de menor resistencia 
• Se usan neumáticos unidos por medio de cadenas

• Se rellenan con grava

• Este sistema se usa en pisos de baja resistencia (minas de carbón)

3.2.5 Superficie de grava compactada y roca chancada 

• Cuando se mantiene adecuadamente, se obtiene alto coeficiente de

adhesión, con baja resistencia a la rodadura.

• Bajo costo de instalación

• Construcción rápida

• Alternativa al momento de que la ruta tenga un uso limitado

• Sub-base, base y superficie se puede construir con piedra chancada, como material.

• Superficie de gravilla de 6 pulgadas.

• Se requiere mantener las vías

• Costo dependerán de la disponibilidad de material ( canteras, voladuras

de frentes, etc.)

3.3 BENEFICIOS DE MANTENIMIENTO DE LA VÍAS EN INTERIOR MINA

Es beneficioso por las siguientes razones: 

• Mejora la seguridad

• Los costos de LHD se reducen en 50% y las productividad aumentan debido a:

Reducción del desgaste de neumáticos,

Reducción en el desgaste de la articulación central del LHD,

Aumento en el tiempo de viaje de máquinas,
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• Reducción en el número de impactos laterales de los equipos que afecta a los pilares en

las galerías.

• Mejor ambiente de trabajo y por lo tanto en las eficiencias del sistema.

3.4 CARACTERÍSTICAS DEL MATERIAL EMPELADO COMO RIPIO 

La mina del Nv. 390 hasta el NV. 1070 Es roca filita de consistencia frágil, desintegración rápida 

que requiere de constante mantenimiento de las vías por el intenso de tránsito de equipos pesados 

se deterioran mas rápido de lo previsto, el material utilizado como ripio se desintegra formando 

lodo por esta situación se utiliza canto rodado de rio de un promedio ¾ pulgada de diámetro más 

la mezcla de desmonte de profundización mina. 

3.4.1 Grava mas canto rodado 

El 75% de las vías son conservados con grava proveniente de profundización mina, debido a que 

en los niveles inferiores la litología cambia de una roca filita a andesita que es ideal para su 

utilización como ripio y es mezclado con canto rodado de río. 

Generalmente la vía está compuesta por una sola capa de espesor variable, que ha sido utilizado, 

sin previo estudio de sus propiedades físicas y resistencia de soporte a la carga. Su elección de 

material adecuado se hará tomando criterios técnicos y económicos. 

Para su análisis de las vías es como se muestra en el siguiente gráfico. 

1 

.% •• 

Figura Nº 3.1 Transmisión de carga sobre la vía. 

Área soportada 

Carga ejercida por 
un neumático sobre 

la superficie 

Fuente: "López Jimeno" manual de evaluación y disefio de explotaciones mineras superficiales. 
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En el siguiente cuadro ver tipos de vías subterráneas, sus ventajas y sus desventajas. 

C d N
º

3 ua ro .1 Tioos de vías subterráneas. 
Tipo de vías Ventaja Desventaja 

buen finalizado de la superficie requiere de un mínimo de 7 días de 
curado, periodo en el cual no pueden 
operar .-.ouioos 

puede ser reforzado con mallas para la relación requiere de cambio de 
concreto y protegido de LHDs por concreto y tiempo de curado 

medio de rieles 
el piso debe ser excavado hasta la roca 
sólida, previo a la instalación 

listo para instalar no se requiere requiere gran cantidad de mano de obra 
excavar hasta la roca 

LHD ladrillos fácil de reparar alto costo 

buena resistencia al desgaste po no se puede usar en un punto de 
transito constante de LHDs extracción sin concreto 
similar al caso de carpeta de Las deformaciones son peligrosas, 
concreto ocasionan accidentes. 

concreto reforzado requiere ser instalado los rieles 
con rieles mejora la resistencia al desgaste 

recomendable para zonas de 
canmío 

Concreto es barato y sirve también para la instalación es dificultoso 
compactado reparar carpetas de concreto 

resistencia a la rodadura es alta 
fácil de instalación y bajo costo alto costo de mantenimiento

grava 
alto costo de operación 

material requiere se apropiado 

Fuente: CAMIPER ( cámara minera del Perú) "estimación de costos de acarreo y transporte 

3.5 RESISTENCIA A LA RODADURA POR TIPO DE VÍA Y GRADIENTE. 

Las fuerzas de resistencia para que se mueva el vehículo son las siguientes: 
) 

• Aire.- Vehículos fuera de carretera no se toma en cuenta el aire porque el vehículo se

mueve a baja velocidad.

• Inercia.- La inercia no influye porque está considerado en la fabricación.
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3.5.1 - Resistencia al rodamiento {RR) 

En el rodamiento el elemento que actúa es el piso, desempefla doble función, es un medio para 

las fuerzas que impulsan al vehículo y es una fuente de resistencia al movimiento; el término RR 

(Resistencia a la rodadura) para indicar fuerzas que se oponen al avance se puede expresar en 

dos formas; una fuerza que proviene del diseflo, es de cir una fuerza interna de fricción y otra es 

la penetración de la llanta en el piso. 

a) Fricción interna (If)

Conforme un vehículo se mueve debe vencer una fuerza interna que los origina el

rozamiento de las rodaduras de la chumaceras, y además de la deflexión de las paredes

de la llanta

b) Resistencia a la penetración de la llanta (Rp ).

En el sistema métrico es 5.9 Kg/Tn (0.59%Wr)/ 1cm de penetración y en unidades

inglesas 30Lbsffn (11/2% Wr)/ 1 pulgada de penetración.

Figura Nº 3.2 Resistencia a la penetración de la llanta. 

Fuente: diseflo de caminos "Alberto del rio Montoya" Espafla 2010. 

Luego resistencia al rodamiento es lo siguiente. 
RR=If+Rp 

C d Nº 32 ua ro res1stencrns a a ro a ura oara I erentes tmos 1 d d d"ti d e v1as. 

vía % UI í lb/te) UM 
concreto 2 40 20 
afirmado 3a5 60 a 100 30 a 50 

esponjado 10 a 16 200 a 320 100 a 160 

Fuente: diseflo de caminos "Alberto del rio Montoya" Espafla 201 O. 

Los elementos que influyen en la penetración del piso son la cocada de la llanta, peso del 

vehículo, carga, tamaflo de la llanta e inflado de la llanta. 
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La resistencia total viene a ser la suma algebraica de la resistencia a la rodadura con la 

resistencia a la pendiente. 

3.5.2 - Resistencia a la pendiente (Rg). 

Es la resistencia a la gravedad para movilizar el vehículo hacia arriba o abajo. 

Gradiente favorable (-) 

Gradiente adversa ( +) 

% Pendiente = (Altura/distancia que se recorre) 

Rg = (W x ¾gradiente)/100 

3.6 ENSAYOS C.B.R. (CALIFORNIA BEARINGRATIO) 

3.6.1 Origen 

Este método fue propuesto en 1929 por los ingenieros T. E. Stanton y O. J. Porter del 

departamento de carreteras de California. Desde esa fecha tanto en Europa como en América, el 

método CBR se ha generalizado y es una forma de clasificación de un suelo para ser utilizado 

como subrasante o material de base en la construcción de carreteras. 

3.6.2 Definición 

Es el ensayo de Relación de Soporte que mide la resistencia al esfuerzo cortante de un suelo y 

para poder evaluar la calidad del terreno para subrasante, sub base y base. 

3.6.3 Definición del número de C.B.R. 

Se obtiene de la relación de la carga unitaria (lbs/pulg2.) necesaria para lograr una cierta 

profundidad de penetración del pistón de penetración (19.4 cm2) dentro de la muestra 

compactada de suelo a un contenido de humedad y densidad dadas con respecto a la carga unitaria 

patrón (lbs/pulg2.) requerida para obtener la misma profundidad de penetración en una muestra 

estándar de material triturado. 

3.6.4 Determinación para suelos remoldados. 

Los ensayos de CBR se hacen usualmente sobre muestras compactadas con contenido de 

humedad óptimo para un suelo específico. 
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3.6.5 Método de determinación 

• Determinación de la densidad y humedad.

• Determinación de las propiedades expansivas del material.

• Determinación de la resistencia a la penetración.

3.6.6 Preparación de material. 

• Secar el material al aire o calentándolo a 60° C.

• Desmenuzar los terrones existentes y tener cuidado de no romper las partículas

individuales de la muestra.

• La muestra debe tamizarse por la malla ¾ ". La fracción retenida en el tamiz ¾" debe

descartarse y reemplazarse en igual proporción por el material comprendido entre los

tamices¾".

3.6. 7 Cantidad de material. 

Para cada determinación de densidad (un punto de la curva de compactación), se necesitan 12 kg 

de material. 

El ensayo debe cumplir los siguientes parámetros mínimos requeridos para la investigación. 

• Resistencia al corte

• Carga ejercida por el vehículo más pesado

• Las condiciones de la mina

• El índice C.B.R

• Propiedades físicas del material utilizado como ripio

3.6.8 Determinación de Pruebas de C.B.R 

Las pruebas de C.B.R se realizaran con material a emplearse como ripio tomando en cuenta la 

carga máxima por rueda del equipo más pesado, la cual se calcula a partir de las especificaciones 

técnicas dadas por el fabricante , dividiendo el peso del eje, cuando el vehículo está cargado, 

entre el número de ruedas que lleva el eje. 

Se utilizara el índice de C.B.R, deducida del ensayo de penetración sobre una muestra en el 

laboratorio. Puede considerarse que todas las rocas poseen un C.B.R. > 30 

Las vías constituidas por materiales granulares, darán lugar a un desgaste importante de los 

neumáticos y, por otra parte, bajo el paso de vehículos pueden sufrir una degradación superficial 

relativamente rápida que exige una conservación continua: baches de gran tamaño, 

desintegración de capa superficial, etc. 
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Tabla Nº 3. 1 Clasificación v curvas de diseflo oara materiales de construcción de oistas mineras 
] caliti,mia ""º""º ratio /CBR\ en% 
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-OH 
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1 
7 

: 1 '-_-J_ -+,.,. --t---..---. -1 1 ¡ ¡ 1 1 1 1 1 
CLASIF1CACION GENERAL COMO EXPLANADA SUB BASE O BASE 

EXPLANADA EXPIA EXPLANADA 
MUY MAIA MAIA REGULAR O MAIA 

EXPIA. SUB BASE BASE 
EXCELENTE BASE BUENA EXCEL. BUENA 

canacidad de so=rte Kna 
50 1 ! 1 1 11001 ¡ ! 1 150 2001 1 1 3001 l 4001 1 • 500 

•--1.Ct
2'----'-'-=3 l-'-'4 l�5 IL....C.6 .__I _7'-"-1 sL.9J 10 t5 20 25 

caliti,mia beann° ratio /CBR\ 
30 40 50 60 701 80) 100 

Fuente: "López Jimeno" manual de evaluación y diseflo de explotaciones mineras 
superficiales. 
Esta tabla es empleado para establecer es espesor probable de vía de rodadura, conociendo el 
índice C.B.R y la carga empleada por la rueda más pesada del vehículo. 
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CAPÍTULO IV 

SELECCIÓN Y ASIGNACION ÓPTIMA DE LA FLOTA EQUIPOS PARA LAS VÍAS 

4.1 METODOLOGÍA DE SELECCIÓN 

Para lograr los mejores resultados de disponibilidad, utilización y rendimiento es necesario 

disponer de equipos adecuados, para eso es necesario comparar utilizando un método cuantitativo 

que evalué las características técnicas, costos de operación y costo de compra de los equipos ya 

existentes en actividad. 

Mediante esta evaluación de criterios se demuestra con gran versatilidad y facilidad la mejor 

opción en la selección de equipos comparado con otros modelos existentes en el mercado 

nacional. 

4.2 MÉTODO APLICADO 

El método consiste en la evaluación de tres aspectos básicos, los cuales se cuantifican y ponderan 

de acuerdo a su importancia, cuya sumatoria da la evaluación final de selección del equipo 

deseada, Estos son: 

a. Evaluación de las características técnicas del equipo.

b. Evaluación de costos de mantenimiento, operación y serv1c10s ofrecidos por el

distribuidor.

c. Evaluación del costo de adquisición.
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4.3 CRITERIOS DE PONDERACIÓN 

Para determinar la importancia que tienen cada una de estas evaluaciones se debe tener en 

cuenta los siguientes criterios: 

• Performance o rendimiento del equipo.

• Costo de operación.

• Costo de adquisición

Por medio de la estadística se muestra que por lo general los precios de los equipos no varían 

más de un 20%, por lo que se considera que del total, la evaluación del costo de compra representa 

un 20% y el 80% restante se divide entre evaluaciones de especificaciones técnicas y costo de 

mantenimiento, operación y servicios. El performance determinara cuanto rentable es, de este 

análisis se concluye que: 

• Evaluación técnica representa: 45%

• Evaluación de mantenimiento y operación representa: 35% y

• Evaluación de costo de compra representa: 20%

4.4 DESARROLLO DEL MÉTODO A APLICAR1

Se basa en la comparación de modelos actuales de equipos con otros modelos propuestos como 

alternativa de reemplazo. 

4.4.1 Precisar el tipo de trabajo a realizar. 

Es fundamental conocer el tipo de trabajo a realizar, pues permite determinar las características 

técnicas que deben cumplir. Estas podrían ser definidas analizando los siguientes aspectos: 

• La ubicación geográfica de la mina.

• Las condiciones climáticas.

• La presencia del nivel freático.

• Las características del material a trabajar.

• El horario de trabajo.

• La topografía de la zona.

• El tiempo de vida de la mina.

• Requerimientos de producción; etc.

1 Juan Aranibar Loayza Superintendente de Planeamiento de Mina y Geología Shougang Hierro Perú S.A.A 
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4.4.2 Evaluación de cuadros técnicos. 

Definido el tipo de trabajo a realizar, se elaboran los cuadros evaluativos teniendo en 

consideración lo siguiente: 

4.4.2.1 Evaluación técnica. 

• Elegir de 5 a 1 O especificaciones que estén mas relacionados con el tipo de trabajo a

realizar.

• Asignar a estas especificaciones valores máximos y mínimos si lo tuvieran.

• Precisar que estas tengan un valor recomendable y cuantificarlo.

• Determinar si el no cumplimiento de alguna, descalifica o elimina al equipo de esta

selección.

• · Ponderar la importancia de cada especificación en la evaluación con escala aconsejable

de 1 a 5.

• Determinar una escala de calificación que generalmente es de uno a 1 a 1 O de acuerdo al

cumplimiento de estas con las solicitadas.

• La calificación obtenida en cada una de las tres evaluaciones es la sumatoria del puntaje

obtenido en cada especificación multiplicada por su ponderación.

E valuación = c.P.::un.::t.::a;,cj.:.• .:.º b.:.t:.:•.:..:n.:..:id:.:o...;x:..,P::..;º.::n:.:d.::•c.cra::;c:.:.io:..:..:n 

puntaje maximo posible 

4.4.Z:2 Evaluación de mantenimiento, operación y servicio. 

• Comparar el costo de repuestos, tiempo estimado de los componentes y reparaciones en

general.

•. Determinar la facilidad de adquisiciones en el mercado nacional, mediante 

distribuidores en el país. 

• Establecer tipo de capacitación que se ofrece.

• Considerar el performance de estas máquinas en operación en el mercado nacional y

exterior.

• Comparar el costo de operación con otros modelos propuestos .

• 
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Punta· e final de com aración entre modelos distintos de 

Puntaje total = eval. Tec. + eval. Mant. Serv. + eval. Econ. 

4.4.2.3 Evaluación de costo de adquisición. 

• Costo de máquina

• Interés a pagar

• Tiempo de financiamiento

• Facilidad de pago.

• Amortizaciones, etc.

4.4.2.4 Cuadro evaluativo 

Con los criterios y la metodología a emplear se tiene como resultado el siguiente cuadro. 

Especificaciones Valor Valor Valor Valor ponderación 
recomendado mínimo máximo despreciable 

Ejemplo de muestra, elección entre una motoniveladora modelo 120 K contra modelo N 

Motoniveladora 120K Motoniveladora N 
Especificación Calificación Puntaje Especificación Calificación Puntaje 

obtenida obtenido obtenida obtenido 

4.4.2.S Ponderación de las especificaciones 

El criterio recomendable es elegir la especificación más importante y darle la máxima 

ponderación. Luego analizar individualmente cada una, compararla con la más importante y darle 

una ponderación con relación a esta. 

4.4.2.6 Determinación del valor recomendable. 

De acuerdo a las condiciones de trabajo y los criterios para seleccionar las especificaciones a 

cumplir, se analiza cual sería el valor con el que se obtendría el mejor resultado y este será el 

valor recomendable. 
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4.4.2.7 Valor máximo, mínimo y descalificable. 

El valor que debe tener una especificación no puede ser ilimitado, por lo que debe establecerse 
un rango. Si el valor de la especificación no cumple con este rango, no necesariamente elimina 

al equipo de esta selección, sólo tendría un puntaje de cero (O). Sin embargo puede existir algún 

valor que si no lo cumple lo descalifique, este es un valor descalificable y hay que fijarlo. 

4.4.2.8 Obtención del puntaje de evaluación. 

Para cuantificar la calificación final se realiza la sumatoria de las evaluaciones teniendo en cuenta 

el porcentaje que representa cada uno de estos criterios que se considera. 

4.5 APLICACIÓN DEL MÉTODO EN EL ANÁLISIS DE SELECCIÓN DE EQUIPOS. 

4.5.1 Tipo de trabajo que ejecuta. 

• La mina San Cristóbal se encuentra ubicado en el distrito minero de yauli a 4800 msnrn,
cuenta con tres zonas o secciones (zona I, zona II y zona lidia) con un total de 35 Km de

lineales de vías subterráneas transitables.
• El clima es tipo cordillerano frio durante todo el año, con abundante precipitación durante

los meses de diciembre a mayo que llega a temperaturas de 18 Cº a 2 Cº aprox, intenso

frio, helada y nevada durante los meses de mayo a setiembre con unas temperaturas prom.

: De 12 Cº a -17 Cº , las condiciones climáticas son cambiantes en la mina en la parte alta

con intenso frio y la zona baja templado, hay una considerable presencia de humo, polvo,
: gases y abundante filtración de agua en la mayoría de vías en interior mina.

• Presencia de nivel freático es abundante, la mina tiene una profundidad de 650 m desde

la superficie a medida que se profundiza aumenta el caudal del agua, por lo que existe
Sistema de bombeo complejo.

• Las condiciones de trabajo para los equipos.

Retroexcavadora 420E limpia cunetas colmatados de lodo en bypass y pozas de bombeo.

Tractor de cadenas D5K empuja lodo en las rampas de explotación y en ocasiones nivela

los bypass de transporte.

Motoniveladora 120K realiza nivelado y tapado de huecos de las vías principales entre

rampas, bypass con material granular ripio.

Minicargador 236B es un equipo complemento de la retroexcavadora 420E este evacua
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lodo después que la retroexcavadora limpia, en ocasiones es utilizado como equipo 

auxiliar para tapado de huecos, limpieza de cuneta, etc. 

Foto Nº 4.1 Tipo de trabajo de los equipos que ejecutan mantenimiento vías subterráneas en Nv. 
500 Bp 578. 
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• Se trabaja las 24 horas del día en dos turnos de 12 horas cada uno, con un trabajo efectivo

de 7 horas en promedio.

• La vida estimada de la mina es de 20 años con posibilidades de prolongarse hasta 40 años.

• Se espera una disponibilidad mecánica de 85% y unos rendimientos que se detallan a

continuación:

Motoniveladora 120K 

Tractor de cadenas D5K 

Retroexcavadora 420E 

Minicargador 236B 

4.5.2 Selección de las especificaciones 

= 150 mts /hora 

= 60 mts / hora 

= 50 mts / hora 

= 50 mts / hora 

Visto el tipo de trabajo a ejecutar por los equipos, se analiza los siguientes detalles, primero se 

evalúa las comparaciones entre los modelos de equipos posibles a reemplazar a los actuales 

modelos empezando estas evaluaciones de sus características técnicas, mantenimiento, 

operación, servicio y el costo adquisición. Según este criterio algunos de estos equipos una vez 

que lleguen a su término de su vida económica estimada en aproximadamente I O 000 horas de 

trabajo será reemplazada por el modelo de equipo propuesto. 

Todas estas especificaciones se dan de acuerdo a los registros de control de horas de uso de cada 

equipo, ver estas horas a marzo del 2015. 

Motoniveladora 120K 9 500 horas 

Tractor oruga D5K 9 800 horas 

Retroexcavadora 420E : 9 890 horas 

Minicargador 236B 12 500 horas 

Generalmente tales equipos por estimaciones llegan superar entre un intervalo de 1 O 000 a 12 

000 horas de su vida económica en minería subterránea para su respectivo over haul (reparación 

total), esto dependerá mucho de los operadores y mantenimiento mecánico que se le dé a tiempo. 

En superficie los mismos equipos llegan a un promedio de vida económica estimada de 12 000 

horas a 16 000 horas para su respectivo mantenimiento total. 

En los siguientes cuadros ver las evaluaciones de los equipos actuales con los modelos propuestos 
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Foto Nº 4.2 Motoniveladora 120K realizando el ripiado en la rampa de transporte. 
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Cuadro Nº 4.1 Evaluaciones de los modelos de motoniveladora 120 K y la 135H. 
cariíreación: tvaluación técnica 

especificaciones 

1 l""teocia de rmtor 
2 an::ho de OOia 

tracc[ln en la hoja 

4 cla:,ificación de 
rmtorRPM 

5 tanque de 
combmtrole 

6 aJh.r.i total 
7 ancho total 

valor 
recotreOOado 

140HP 
8 oies 

20 000 lb 

2 000 RPM 

80 gal 

3.4 nts. 
9.4 mts 

valor mlnirm vahr rréxirm ,alor 
ponderació1 descalificable 

120HP 180HP < JOO HP 5 
11 nies 12 pi!-s 10 nies 4 

. . 2 

. 2 

70 gal 85 gal > 100 gal 3 

3.2 mis l8nts. > 4 nts. 3 
9.00nts. 9.5 mts. > 10 nts. 3 

B caliítcación: evaluación de mantenimiento, operación y sen,kio 

espi:cificaciones valor valor ninirro vaJor m'lxim:> valor porñeracKl recorrcrvfado descalificable 

1 aba:stecimierto de existe en lirrn 5 rennesto 
. . 

prirrera 
2 reparaci'm de 10 000 hr 9 500 hr 12 000 hr <8 000hr 4 

1mtor 
pnrrera 

3 reparaci'm de 10 000 hr 8 500 hr 12 000 hr <8000hr 4 
transtllÍ<iiín 
primera 
reparaciín de 

4 mando final ( 
difhenciai 10 000 hr 9 500 hr 12 000 hr <7000hr 4 

ptitores, U de 
bronce 
stitema electit:o ( 

5 arrancador, 6 000 hr 5 800 hr 5 

alternador) 
6 lmiranm ofrecila 1 ª"' . . 3 

7 lo""' 
3 recuperaci>n 

combeniente 
. 

8 
costo de 

82.00 $/hr. ooeracrln 80.00 $/hr. 87.00 $/hr. 5 

e califrcación: evaluación económica 
valor valor rrÉ1ttm vaJor míxirm ,alor ponderació especificaciones recorrendado descalificable 

1 costo de la 
nnauina $250 000 ·ºº $240 000 .00 $280 000 ,00 $300 000 .00 5 

2 lormade--- financlldo . . 3 
3 intereses 6% . . . 2 

4 consurro de 
6 gl/hr combmtmle 5 gl/k 7 gl/hr > 7.5 gl 4 

resurren de punta ·e de evah.ncKln 

motoniveladora 120K 

esnecificación califi'.aci'm nurta1e 
140HP 9 45 
12 nies 8 32 

18 000 lb 6 12 

2 000RPM 6 12 

80.6 gal 8 24 

3.26 nis. 9 27 
9.76 nts. 9 27 

111mtaie total 179 

motoniveladora 120K 
esnecificaci'm caliocaci'm lnmtaje 
reparadon en 8 40 

9 500 hr 8 32 

8 500 hr 8 32 

9 500 hr 8 32 

6 000 hr 9 45 

1 ª"' 8 24 
20% 8 24 

rec11"''rable 

82.57$/hr. 8 40 

ounta_ie total 269 

11Kltoniveladora 120K 
es-Á-ificaci'm calificación lomtaie 

$244000 ·ºº 9 45 

fireciado 7 21 

6% 8 16 

6.5 gl 8 32 

mmti:iiP total 114 

motoniveladora 120K motoniveladora USH 
eval Tec 36.614 eval Tec 36.409 
eval Mart. Oper. Serv. 34.870 eval Mant. Oper. Serv. 34.222 
eval E.con 16.286 eval F.con 15.571 

oontaie total 87,770 n1mta• total 86.203 

Fuente: Elaboración propia. 

motoniveladora 135H 

esnecificaci'm calificaci'm lnmtaie 
135 HP 8 40 
12 pies 8 32 

25 000 lb 8 16 

2 000 RPM 6 12 

75 gal 9 27 

3.10 nts. 8 24 
8.26 nts. 9 27 

nnntait total 178 

motoniveladora 135H 
especificación calificación nmtaie 
reparacKm en 

9 45 
lima 

lú 000 hr 8 32 

9 000 hr 8 32 

JO 000 hr 8 32 

5 500 hr 7 35 

1 ª"' 8 24 
20 % 8 24 

recnn�rable 

82.00 Sil<. 8 40 

pontaje total 264 

11Kltoniveladora 135H 
especifi::aci',n calificación ln1naie 

$250 000 .00 8 40 

fina.ciado 7 21 
6% 8 16 

6 gl 1hr 8 32 

puntaie total 109 
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Observaciones 

Analizando el cuadro Nº 4.1 Comparaciones de las evaluaciones de La motoniveladoras 120K y 

135H ambas de marca Cateipillar, obtiene unos puntajes de 87.770 y 86.203 por las siguientes 

razones: 

Motoniveladora 120K Motoniveladora 135H 

Su tracción en la hoja niveladora es de 20 000 con una tracción de 25 000 lb en la hoja 
lb, ejecuta su trabajo de una manera normal. niveladora, con esto no tiene inconvenientes 

cuando empuja carga de material mayor 
volumen con bolones y protuberancias en la 
vía 

Con 80.6 gal de capacidad de consumo de Con 75.00 gal de capacidad de combustible es 
combustibles, esta genera aumento de los más económico para la operación. 
precios de operación 

Los repuestos como el cilindro de levante, Por la utilización· en mayor cantidad de estos 
tornamesa, cuchillas de la hoja, bombas de equipos los repuestos son más económicos y 
inyección, convertidor de torque, guías de fáciles de conseguir en el mercado nacional. 
bronce, baquelita y U de bronce, no son fáciles 
de c-.onseguir en el mercado nacional. 

A la fecha esta con 9 500 horas, con muchas Se estima por experiencia que pueden llegar 
fallas mecánicas como: eje del tándem de las a una vida económica de 10 000 horas a 12 
rueda trasera malogrado y que sus repuestos 000 horas en promedio antes su primera 
llegan en un mes medio estimado, por tratarse reparación del motor. Mucho depende del 
de modelos únicos de equipos en el mercado entrenamiento del personal. 
nacional. 

Analizando los costos horarios de posesión y De acuerdo a lo pronosticado debe alcanzar a 
operación esta resulta con 86.57 UU$/Hr, por 364 horas al mes trabajando 26 días. Con un 
la horas efectivas de trabajo realizado no es costo horario de 84.00 UU$/hr 
rentable, por lo general al mes debe llegar a 
364 horas pero este solo llega a un promedio 
de 240 horas en promedio. 

Su costo de adquisición puesto en la obra es El costo de adquisición al momento de la 
de 244 000.00 UU$ financiado con una tasa de compra en la obra que ofrece el fabricante es 
interés de 6% anual de unos 250 000.00 UU$, financiado a una 

tasa anual de 6% y reembolsable en tres años 

Las dimensiones del equipo son adecuados Estas dimensiones son mucho menores y 
para el tipo de trabajo y estas son: largo total aconsejables las cuales son: largo total 8.30 
9.50 mts y altura total 3.00 mts. mts con un alto de 3.10 mts. 
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Cuadro Nº 4.2 Evaluaciones de modelos de tractor de cadenas DSK y el DSM 
A califitación: e,,aluación técnica 

especificacKmes vaJor vahr mínim: valor míxirro vabr po00eraci5,, recorrendado descalifable 

1 
poteocD de 100 HP nntor 90HP 120HP <90HP 5 

2 ancho de
2.8 mis. huktozer 2.50 nts. 3.00 mis. . 4 

J 
presion sobre el 5.70 �/pu�, . . . J 
SIX:Jo 

4 
clasificación de 
rootor RPM 2 000 RPM . . . 3 

5 
tanq1.1:: de 50gal . 60 gal . 4 colmtt;;ti:ile 

6 altura total 2.70 mis. . 3.00 mis. . 3 
7 ancho total 4.30 mis. . 4.50 mis. > 4.50 nis. 3 

B calificación: e,,1:iluación de mantenimiento , oneración • sen,icio 

especificackmes wlor valor miniroo whrmí.xirm wbr ponderació recomerdado descalificable 

1 abastecimiento exic;te en lirm 5 de renu::sto 
prim::ra 

2 reparacl1n de JO 000 hr 9 500 hr . <8500hr 4 

motor 
prim::ra 

3 reparación de JO 000 hr 9 500 hr . <8500hr 4 
rmOOo final 
carmn total de 

4 sistenll de 3 500 hr 3 000 hr <3000hr 4
. 

rodamiento 

5 
garante 1 afio . . 3 
ofrecida 

6 recuperación Jo rrns 2 . 

conveniente 
costo de 

7 operaCk'm 70.0011hr. 68.0011hr. 75.00 $/hr. 4 

C calificación: evaluación económica 

espedOCacbnes vabr vahr mírmro vabr míxiroo wbr porderació 
reco�rdado descalificab� 

1 costo de la
rmnuiro $155 000 .00 160 000 .00 $180000.00 11900 000 .00 5 

2 funm de--- financiado . . 3 
3 intereses 6% . 2 

4 
consum:, de 

4.50 gallhr 5.00 gallhr > 5.5 gal 4conimstñle 
. 

resmren de nuntaie de evafw.ci'm 

tractor de cadenas D5K 
esn.-cfficación 

96HP 

2.8 nts. 

5.67 fu/pulg 2 

2000RPM 

51.1 gal 

2.72 nts. 
4.32 nts. 

l..,mtaie total 

califi:acón ountaie 

8 40 

8 32 

8 24 

7 21 

9 36 

9 27 
8 24 

204 

tractor de cadenas D5K 
es-ificación calificad'm ountaie 
reparacón en 7 35 

9 ººº hr 8 32 

9 000 hr 8 32 

3 300 hr 8 32 

1 afio 7 21 

20% 6 12 
rec• ..... rable 

67. JO 11hr. 8 32 

......... :.. total 196 

tractor de cadenas O5K 
es....,. ificaCk'm calificaci'm lountaie 

$153 000 .00 JO 50 

fimncedo 7 21 
6% 7 14 

4.3 gal JO 40 

.... nta .. total 125 

tmctor de calknas DSK tmctor de cadenas DSM 
eval Tec 41.727 eval Tec 42.136 
eval Mant. Oner. Serv. 25.407 eval Mant. Ü""r. Serv. 28.778 
eval Econ 17.857 eval Econ 16.000 

nuntaie total 84.992 nuntaie total 86.914 

Fuente: Elaboración propia 

tractor de cadenas D5M 
esoeciocación caliocacKln nuntaie 

JJOHP 9 45 

3.00 nis . 9 36 

6.00 blpulg 2 8 24 

2 100 RPM 8 24 

53 gal 8 32 

3.00 mis. 7 21 
4.5 nts. 8 24 

Duntait total 21Hi 

tractor de cadenas D5M 
esoecdi::ación catifi.:acKln ountaie 
reparacDn en 

9 45 
mm 

JO 000 hr 9 36 

JO 000 hr 9 36 

3 500 hr 10 40 

1 afio 7 21 

20% 6 12 
rec•-rable 

72.0011hr. 8 32 

-ntar total 222 

tractor de cadenas D5M 
esoeckación califraci'm lm.lfiaie 

$160 000 .00 9 45 

finaocitdo 7 21 
6% 7 14 

4.50gallhr 8 32 

nuntaie total 112 
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Observaciones 

Analizando el cuadro Nº 4.2 evaluaciones de tractor de cadenas ambas de marca Caterpillar, la 

D5K xi obtiene un puntaje de 84.992 y la D5M XL 86.914 puntos por las siguientes razones: 

Tractor de cadenas DSK xi Tractor de cadenas DSM xi 

La potencia del motor del equipo es uno de Sus 11 O HP es mucho mejor que de su 

los criterios más importantes que se debe competidor 

tomar en cuenta, los 96 HP no genera 

problemas 

Capacidad de combustible de 51.1 gal es Capacidad de combustible 53 gal 

favorable 

Uno de los aspectos importantes es el ancho Su dimensión es 2.80 mts. resulta favorable 

del buldozer, está en un rango intermedio de 

2.8 mts. 

Según estimación la primera reparación del Por experiencia se sabe que pasa de las 1 O 

motor debe ser a 9 000 horas. 000 horas antes de que presente fallas el 

motor 

Los repuestos tales como: el sistema de tren Sus repuestos son fáciles de encontrar a un 

de rodaje, rueda guía, zapatas, cadena, bajo precio, tales como rueda guía, zapatas, 

bombas de inyección son escasos en el cadenas, inyectores, etc. 

mercado nacional. 
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Cuadro Nº 4.3 Evaluaciones de modelos de retroexcavadora 420E y la 436C. 
A califtución: evaluación técnka 

especifx:acllnes 
wbr 

vakir rniimno vabrmáxino 
wbr 

ponderaci'm 
recomendado descalificable 

p(lten:ia de motor llOHP 90HP 120HP <90HP 5 

2 
peso en orden de 

15 470 fu 3.00 mis. 4 
trnbaio 

. 

3 
fim,llde 

15 470 fu 3 
excavacion 

. . 

4 
d1sificacKln de 

2000RPM 2 
motor RPM 

. . 

5 
tarq� de 

38 gal 35 gal 40gal 4 
combustible 

6 altura total 3.30 mis. . . 4 
7 ancOO total 7.30 mis. 7.50 mis. . 4 

B calificación: evaluación de mantenimiento, 01 radón v 1ervitio 

r.specificaciones 
wbr 

vakir míniroo valor máxiroo 
valor 

poTKleración 
recomendado descalilk:able 

1 
abastecimiento de 

extite en funa 5. . 
reouesto 

2 
prnnerll reparaCM.'m 

10 000 hr 9000 Ir <8 000hr 4 
dti motor 

3 
primera reparaCKm 

10 000 hr 9 000 hr <8000hr 4 
demando fual 

4 
primera reparación 

10 000 IY 9500 IY < 9500 hr 4 
de trarnmisi'm 

5 zaranfu ofrecida 1 aoo . 3 

6 recuparacion 
bmas 

2 . . 
conveniente 

7 costo de operación 54.0011hr. 57.0011hr. . 4 

e calificación: evaluación económka 

especilicacKmes 
wbr 

valor rníniroo wk>rmáximo 
wbr 

porxlerad5n 
recomeTKlado descali6::able 

1 
costo de la manuina 

llOO 000 .00 . 1110 000.00 $1 IO 000 .00 5 

2 forma de oag:o financ;ldo . 3 
3 intereses 6% 2 

4 
consumo de 

4.00gal/hr 
combusubt 

5.00 gal/hr > 5.00 gal 4 

resumen de purtaje de evah.Jación 

retroexcavadora 420E 
esoecificaci'.in 

101 HP 

15 470 fu 

13 850 fu 

2000RPM 

38.00 gal 

3.30 mis. 
7.20 mis. 

lmmfgi,, total 

califl:ack'm lmllllaie 
9 45 

9 36 

8 24 

6 12 

9 36 

8 32 
8 32 

217 

retroexcavadora 420E 
esoecificacDn cafduclln lountaie 
reparacim en 

9 45 
li,m 

10 000 hr 9 36 

10 OOOIY 9 36 

10 000 hr 9 36 

1 aoo 7 21 
20% 

6 12 
recuoerable 
49.50 $/Ir. 8 32 

ountaiP total 218 

retroexcavadora 420E 

em,,cifK:acDn calií,;aci'm untaie 

Sl04 000 .00 9 45 

fimrdado 7 21 
6% 7 14 

3.50 gal 8 32 

oontaie total 112 

retroexcavdora 436C 
esnecificación 

97HP 

15 700 fu 

13 000 fu 

2 200 RPM 

34.00 gal 

3.70 mis. 
7.40 mis. 

calificacKm 
8 

9 

7 

6 

9 

7 
8 

ountaie total 

nmtaie 
40 

36 

21 

12 

36 

28 
32 
201 

retroexcavdoni 4l6C 
esnecfuck'm calificación lnllllaie 

reparacK.m en 
9 45 

li,m 

9000hr 7 28 

9 000 Ir 7 28 

9 500 Ir 9 36 

1 aoo 7 21 
20% 

6 12 
rec1-rable 
55.0011hr. 8 32 

--taiP total 202 

retroexcavadora 43'C 
esneciooación cafi&aciín t.rnaie 

l115 000 .00 8 40 

financiado 7 21 
6% 7 14 

3.20 gal/hr 7 28 

ountaie total l03 

retroexcavadora 420[ retroncavadora 4l6C 
eval. Tec 44.386 eval Tec 41.932 
eval Man!. o-. Serv. 28.259 eval Mant. Oner. Serv. 26.185 
ewl F.con. 16.000 eval Ecott 14.714 .�- ·--: ···- -----+ --

·--- ---+- - - --· 

nuntaie total 88.646 ountaie total 82.831 

Fuente: Elaboración propia. 
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Foto Nº 4.4 Retroexcavadora 420E, limpiando cuneta en Nv. 920 Bp. 920 

Analizando el cuadro Nº 4.3 tiene los siguientes resultados. 

Retroexcavadora 420E Retroexcavadora 236C 

La potencia es de 101 HP recomendable La potencia es de 97 HP no es favorable 

para el tipo de actividad cuando se desplaza largo recorrido 

Consume unos 38 gal de combustible Consume menos combustible unos 34 gal. 

Se estima que la primera reparación de motor Las fallas se presentan en menos horas de 

se realiza cuando bordea unos 1 O 000 horas 9000 horas, según estimado por experiencia. 

Los repuestos como: alternador, bomba de En cambio de este equipo es mas dificultoso 

inyección, inyectores, cilindro de conseguirlo sus repuestos, por ser un modelo 

basculamiento, etc., es accesible en el antiguo. 

mercado nacional a precio moderado. 

El costo horario de posesión y operación El costo es elevado de unos 55 UU$/hr 

asciende a 49.50 UU$/hr 
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Cuadro Nº 4.4 Evaluaciones de los modelos de minicargador 236B y el 246D 
A califtcación: e,'aluación técnica 

especificacilnes 
vab, 

vahr núniroo 
recommdado 

1 
po1eocia de 

75 HP 70HP 
motor 

2 
pe!:o en orden 

7800b 
de trabaio 

capacifad 
3 nominal de 195U -

on.!racón 

4 
capacidad de b 
cochara 

0.500 ms 

5 
tmx¡ue de 
combll'itihle 

23. 00 gal 20 gal 

6 
altura total 

3.40 mts. 
míxima 

-

7 
ancho sobre 

ruedas 
1.50 mts. -

vabr míxirm 
vab, 
descalificable 

80HP <70HP 

8 000 h. -

-

- -

25 gal 

- -

1.60 mts. 

porxleració .. minicamador 2368 

5 

4 

4 

3 

3 

3 

3 

es-ificaci>n califk:ación 

75 HP 

7100 h 

1900 � 

0.440 mJ 

23.80 gal 

3.30 mts. 

1.50 mts. 

!......to;.. total 

10 

9 

9 

8 

8 

9 

8 

nuntaie 

50 

36 

36 

24 

24 

27 

24 

221 

B calificación: evaluación de mantenimiento, oneración v servido 

especfficad:mes 
vab, 

vabr mínimo vabr máximJ 
valo, 

ponderació 
miniCJ1tvador 236B 

recomendado descalifk:able esnecificacDn califk:ación nuntaie 

1 
abastecinrento 

exi<lte en finll 5 
reparacbn en 

10 50 - -

de renuesto mm 

pri!Tl!ra 
2 reparación de 10000hr 9000hr - <8 000hr 5 10 00 0hr 10 50 

1T10tor 
primera 

3 reparación de 10 000 h, 9 000 hr - <8 000hr 4 9 000 hr 9 36 
m:mdo ml.11 
primera 

4 reparacion de 8 000 hr 7 500 hr - <7 500hr 4 8 000 hr 8 32 
transmi<.ion 

5 garantÍl ofrecida lai!o - 3 1 ailo 7 21 

6 similitud �dK) 3 
20% 

6 18 - - -

rec·-rable 
costo de 
operacK>n 30.00 $/hr. - 33.00 $/hr. - 4 28.50 $/hr. 8 32 

nuntaie total 239 

e calificación: evaluación económica 

especificacK>nes 
valo, 

vak:ir míniroo valor n1ixirm 
vab, 

pondemció 
minicanrador 236B 

recomendado descalifi:able es.....,.ificación califi:ación lountaie 

1 
costo de h 

$ 36 000 .00 $ 40 000 .00 
manuina 

$ 42 000 .00 5 $ 36 000 .00 9 45 

2 fuJTlll de -�no financBdo - - 3 financBdo 7 21 
3 intereses 6% - - . 2 6% 8 16 

consumo de 
3.00 gal/hr 2.50gal /hr 8 32 4 

combustible 
2.50 gal /hr - > 3.00 gal 4 

nuntaiP total 114 

reswnen de n1mt ·e de evalwción 
minican,ador 236B mmica-"dor 246D 

ewl Tec 45.205 eval Tec 38.864 
ewl Mant. Qner. Serv. 30.981 eval Mant. Qner. Serv. 27.222 
eval F..con 16.286 eval F..cmt 15.000 

nuntaiP total 92.472 nnntaiP total 81.086 

Fuente: Elaboración propia. 

minica nrador 246D 

esnecificación calificación nuntaie 

71 HP 8 40 

7 00H 8 32 

1 500 h 7 28 

0.400 mJ 7 21 

25.00 gl 7 21 

3.50 mts. 8 24 

1.50 mts. 8 24 

nuntaie total 190 

minicarn:ador 246D 

esnecificaci'm calificación nuntaie 
reparacim en 

8 40 
mm 

8 000 hr 7 35 

8 000 hr 8 32 

7 500 hr 8 32 

1 ailo 7 21 

20% 
6 18 

rec·-rable 

30.00 $/hr. 8 32 

..,,.,taie total 210 

minicatvndor 246D 
esoeciooacDn califi:acDn lountaie 

$ 38 000 .00 8 40 

financBdo 7 21 
6% 8 16 

300 gal/hr 7 28 

nnntaiP total 105 
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Foto Nº 4.5 Minicargador 236B limpiando lodo en Nv. 1020 Bp 1020 

Observaciones 

Analizando el cuadro Nº 4.4 comparaciones de los modelos de minicargador 236B y 

minicargador 246D se tiene los siguientes resultados. 

El minicargador 236B es el equipo mas confiable y versátil de todos los modelos 

comparados. Su rendimiento promedio es elevado. 

El modelo 246D se puso de prueba, con opción de reemplazarlo al modelo actual, no 

satisface las expectativas requeridas, debido a constantes fallas en sus componentes como 

eje de las ruedas, etc. 

El modelo actual resulta con puntaje mayor debido a adaptabilidad, confiabilidad y sus 

repuestos son fáciles de conseguir a costo bajo. 

En el siguiente cuadro se resumen los puntajes obtenidos de comparación de distintos modelos 

propuestos con los actuales modelos, según el análisis ejecutado algunos modelos tiene que ser 

reemplazados mientras que otros se conservan por su adaptabilidad, versatilidad y criterios 

económicos. 
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Cuadro Nº 4.5 Equipos seleccionados.
Equipo actual puntos Equipo propuesto 

Motoniveladora 120K 87.770 Motoniveladora 135H
Tractor de cadenas 84.992 Tractor de cadenas
D5K D5M
Retroexcavadora 420E 87.609 Retroexcavadora 420E

Minicargador 236B 94.472 Minicargador 246D
Fuente: Elaboración propia.

4.6 ASIGNACIÓN OPTIMA DE EQUIPOS 

puntos Equipo seleccionado 

86.203 Mo�e1aao�0K
86.914 ytactor de cadenas \

D5M
82.831 Retroexcavadora

\20E
81.086 M�gador 2]98

La mina San Cristóbal tiene 35 km lineales de vías de trasporte que se mantienen día a día.
Razón a ello se realiza cálculos del número adecuado de equipos que deben emplearse en la
totalidad de vías para cubrir la demanda actual.
Tener en cuenta que 15% de vías son de losa (concreto de alta resistencia) y el 75% se conservan
con ripio (material granular). Dicho cálculos se realizan con los equipos en actividad cotidiana y
que a la fecha no cubre en todos frentes designados

d 
. longitud efectiva de vias subterraneas Nº e eqmpos. =

avance requerido 
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Cuadro Nº 4.6 Longitud total de vías subterráneas a conservarse. 

ltmi,itud total de vías subterráneas de san Cristóbal 

nivel bypass mts. rampa mts. galeria mts. 

340 - - - - - -

390 206 - -218 - - -

635 - -578 381 - -

500 578 1,378.00 -589 1,600.00 - -

- - -930 800 - -

- - -154 - - -

- - 717 402 836 -

580 - - 380 439 - -

- - 995 715 - -

630 1,000.00 - - - -

228 200 274 200 610 1,100.00 

630 330 200 87 700 - -

- - 13 500 - -

- - 830 235 - -

- - 10 250 - -

730 
90 335 637 450 - -

- - 742 480 - 270 

11 900 690 700 - -

35 400 691 850 - -

780 690 300 803 900 - -

- - 9680 470 - -

- - 400 400 - -

51 900 742 450 - -

820 35 300 400 400 - -

9615 200 590 550 - -

8990 800 730 150 - -

625 400 590 500 - -

870 
742 450 - - - -

- - 400 450 - -

920 800 616 700 - -

632 900 615 750 - -

- - 40 760 -

920 
- - 400 700 - -

- - 590 850 - -

- - 123 400 - -

1020 742 40 530 - -

615 800 400 470 - -

1020 
590 349 - - - -

- - 672 400 - -

1070 900 590 400 - -

616 950 -672 412 - -

- - 672 300 - -

1070 
40 214 - - - -

- - 42 268 - -

' 
616 300 - - - -

TOTAL 12,070.00 21,110.00 1,820.00 

LONGITUD TOTAL 'mts' 35 000.00 

Fuente: Elaboración propia. 
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Cuadro Nº 4.6 Longitudes de vías conservadas por motoniveladora 120K. 

MOTONIVELADORA 120K 

nivel bypass mts. rampa mts. Galería. mts. 

500 
578 1,370.00 589 1,600.00 - -

578 381 - -

580 630 1,000.00 995 715 - -

630 228 200 274 200 610 1,100.00 
90 335 - - 637 450 730 
742 480 - - - -

11 900 400 490 - -

780 35 400 - - - -

690 300 - - - -

820 
9615 200 400 400 - -

- - 590 550 - -

- - 590 500 -

870 
400 450 - - - -

920 
632 900 400 900 - -

- - 590 850 - -

1020 
615 800 400 530 - -

- - 590 349 - -

1070 900 - - -

1070 
616 950 - - - -

Total (mts.) 8,735.00 7,915.00 1,550.00 

Total de ripiado de vía en metros 18,200.00 

Fuente: Elaboración propia. 

De los 18 200.00 mts conservados por la motoniveladora 120K son en las dos zonas de la 

mina, los trabajos son realizados según programación empezando de la parte alta y

terminando en la zona baja de la mina. 

Para la compactación, años anteriores se utilizaba el compactador mecánico, se canceló 

su uso debido a problemas de vibración en los contornos de las vías subterráneas, 

ocasionando caída de rocas. 

Solo se compacta con las pasadas de la hoja de motoniveladora, y con el transito constante 

de los volquetes. 

Realiza el mantenimiento solo en las vías principales de una sección estándar de 4.5x4. 5 

mts. 
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Cuadro Nº 4.7 longitud de vías conservadas 
nor tractor de cadenas D5K. 

tractor de cadenas D5K 

nivel bypass mts. rampa mts. 

500 - 930 900.00 

330 200 13 500.00 

630 - - 10 250.00 
- - 830 335.00 
- - 691 850.00 
- - 690 900.00 

780 
- - 830 900.00 
- - 9680 470.00 

870 625 400 730 150.00 
- - 616 700.00 
- - 615 800.00 

920 
860.00 - - 40 

- - 123 400.00 

1020 - - 672 400.00 
- - 672 300.00 
- - -672 412.00 

1070 
214.00 - - 40 

- - 42 266.00 

Total (mts.) 600 9,607.00 

Lomdtud total (mts.) 10,207.00 

Fuente: elaboración propia. 

El equipo trabaja en las rampas de explotación, de una sección de 3.5x3.5 mts. 

En ocasiones apoya a la motoniveladora cuando este queda inoperativo, en las vías 

principales. 

La longitud de las vías es grande para un solo tractor de cadenas. 

Se le adiciona una unidad adicional. 
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Cuadro Nº 4.8Llongitudes de vías conservadas por retroexcavadora

420E y el minicargador 2368. 

retroexcavadora 420E y minicargador 236B 

nivel bypass mts. rampa mts. galería mts. 

500 578 1,000.00 578 250 - -

630 1,000.00 - - - -

630 
228 200 1,100.00 - - 610 

41 270 - - - -

730 
637 450 - - - -

690 300 - - - -

780 35 400 - - - -

11 300 - - - -

51 900 - - - -

820 35 300 - - - -

9615 200 - - - -

632 900 - - -

920 
920 800 - - - -

1020 750 - - -

1020 
615 800 - - - -

1070 900 - - - -

1070 
616 950 - - - -

1120 1120 300 - - - -

Total (mts.) 10,720.00 250 1,100.00 

Longitud total (mts.) 12,070.00 

Fuente: elaboración propia. 

El trabajo del equipo consiste en limpiar lodo de las cunetas de bypass con una 

gradiente de 0.5%. 

La sección de la cuneta estándar es de 0.5 mts. de ancho y 0.40 mts de profundidad. 

Siempre trabaja acompaf\ado del minicargador, que es lo que ayuda en limpieza de lodo 

cuando este lo descarga de la cuneta. 

En los cuadros anteriores se da a conocer las distancias que trabaja cada uno de los equipos en 

todas las vías de la mina, desde el nivel 390 hasta el nivel 1120, estos datos valen para calcular 

el número óptimo de equipos para los frentes requeridos. 
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• 

4.7 RENDIMIENTO Y NÚMERO REQUERIDO DE EQUIPOS. 

4. 7 .1 Rendimiento de los equipos antes de la selección

Cuadro Nº 4.9 Rendimiento antes de la selección 

Longitud de rend. Trab. 
equipo 

trabajo (mts.) (mts/hr) (Hr/dia) 

Motoniveladora 120K 18,200.00 100.00 14.00 

Tractor de cadenas 
10,207.00 50.00 14.00 

D5K 

Retroexcavadora 420E 12,070.00 30.00 14.00 

Minicargador 236B 12,070.00 30.00 14.00 

Fuente: Elaboracion propia. 

Avanc. 

mts/turno 

700 

350 

210 

210 

mts/día 

1400 

700 

420 

420 

Estos rendimientos son establecidos por la compañía para el control de los avances 

programados. 

dias/mes 

39.00 

44.00 

50.00 

50.00 

Por ejemplo la motoniveladora 120K con un rendimiento de 100 mts / Hr, trabajando 14 Hr/día, 

realiza tres veces el trabajo programado al mes, termina en 36 días/mes y para el resto de los 

equipos se sigue el procedimiento. 

4. 7 .2 Rendimiento de los equipos después de la selección

Cuadro Nº 4.1 O Rendimiento después de la selección y el número idóneo. 

long. Rend. 
equipo (Hr/día) mts/turno 

(mts.) (mts/hr) 

01 Motoniveladora 120K 18,200.00 JSº·'Df 14.00 1050 

02 Tractor de cadenas 
10,207.00 60.00 14.00 420 

D5M 

02 Retroexcavadora 
12,070.00 50.00 14.00 350 

420E 
\ 

02 Minicargador 236B 12,070.00 � 14.00 350 

Fuente: Elaboración propia. 

Resultados de los nuevos rendimientos: 

mts/día dias/mes 

2100 26.00 

840 36.00 

700 34.00 

700 34.00 
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• motoniveladora 120K con un rendimiento de 150 mts./Hr trabajando 14 Hr/día dando tres

pasadas por mes a los tramos programados lo termina en 26 días/mes

• Tractor de cadenas D5M trabajando con un rendimiento promedio de 60 mts/Hr logra

terminar la programación en 36 días/mes, excede en I O días, es por ello que se requiere

incrementar una unidad mas.

• Retroexcavadora 420E trabajando con rendimiento promedio de 50 mts/Hr., dando dos

pasadas al mes o cuando se requiera termina en aproximadamente en 34 días, se le

adiciona una unidad mas.

• Minicargador 2368 es su complemento de la retroexcavadora, se requiere una unidad

adicional.

4.8 ENSAYOS C.B.R PARA ESTABLECER EL ESPESOR PROMEDIO DE LA VÍA. 

· 4.8.1 Finalidad

La finalidad del ensayo es determinar la capacidad de soporte de carga de los agregados ( canto

rodado de rio más roca andesita seleccionada), con una humedad aceptable y niveles de

compactación idóneos.

Se toma como referencia la tabla Nº 4.1 clasificación y uso de suelo según valor de C.B.R.,

cuyo índice debe estar por lo menos entre intervalos de 60% a 8 0%.

Ver el anexo Nº 04 de las pruebas de C.B.R realizadas del material seleccionado para vía en

prueba.

Tabla Nº 4.1 Clasificación y uso de suelo según el valor de C.B.R.

C.B.R (%) Clasificación cualitativa del suelo uso 

2- 5 Muy mala Sub-rasante 

5-8 Mala Sub-rasante 

8 -20 Regular - buena Sub-rasante 

20- 30 Excelente Sub-rasante 

30- 60 Buena Sub- base 

e 60-80 ') buena base 

80 - 100 excelente Base 

Fuente: Assis. A 1988 
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4.8.2 Carpeta de rodado en estudio 

Las vías constan de una sola capa de rodadura, de espesor reducido en este caso sería base. 

En el anexo N º 05 ver el plano donde se realiza las pruebas con el material ripio seleccionado 

en planta y perfil. 

4.8.3 Propiedades del material seleccionado. 

Se toma 12 kg de muestra de la cancha de preparación, cercano a la bocamina 995 ver (anexo Nº

02 plano de entrada y salida de la mina San Cristóbal), seguido se analiza en el laboratorio de 

geomecánico. 

Seguido ver descripción de las características físicas del material empleado como ripio para la 

vía en prueba. 

Cuadro Nº 4.11 Características físicas del material. 

tipo Textura estructura Densidad( g/cm3) E (Mpa) 

Granito Gruesa a Masiva con juntas 2.65 28 000 a 49 000 

mediana muy espaciadas 

Andesita fina Masiva -con muchas 2.60 42 000 a 63 000 

juntas 

filita fina Formando placas 2.70 35 000 a 56 000 

Fuente: Compendio de yacimiento de minerales del Perú, 2010. 

4.8.4 Parámetros del ripio 

Hay que tener en cuenta que los resultados del ensayo no son tan confiables cuando se trata de 

suelos granulares de alta capacidad de soporte (C.8.R mayor que 30%), en cuyos casos el índice 

tiene solo una validez cualitativa. Además, se debe tener en cuenta los siguientes características. 

• Estabilidad volumétrica

Es lo referente a la estabilidad de volumen frente a los diferentes cambios que pueden ocurrir, 

tanto por hinchamiento debido rocas expansivas que no se hayan tratado adecuadamente. 

• Regularidad y homogeneidad

Las vías en lo posible deben descansar sobre un cimiento regular homogéneo, pues de lo contrario 

podría ocasionar concentraciones de tensiones, en este caso está sobre lecho de roca. 
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• Resistencia a la erosión

Esta es provocada por el agua que llega al cimiento por diversas vías de infiltración a través de 

los hastiales. Las capas están formados solo de materiales granulares, sin ningún tipo de 

aglomerante, ni tampoco reciben compactación mecánica. 

Se realiza una mezcla de 2 a 1 ( dos volquetes de material proveniente de las construcciones de 

la mina de la parte profunda más un volquete de canto rodado de rio ). 

Según la Clasificación de suelos de SUCS (Sistema Unificado de Clasificación de Suelos )debe 

ser un suelo tipo GW (grava bien graduada), como base excelente, acción potencial de la helada 

casi nula, compresión y expansión ninguna, características de drenaje excelente, tipo de 

compactación bueno y una densidad entre 2.00 a 2.24 gr/cm3 en promedio. 

4.8.5 Espesor promedio variable de capa de rodadura. 

Después de haber determinado el índice de C.B.R., se calcula el espesor adecuado de vías, no se 

utiliza compactador mecánico su utilización ocasiona fuertes vibraciones con consecuencia de 

caída de rocas. 

4.8.6 Vía en prueba con ripio seleccionado. 

Se considera ripiar una vía de una sección de ( 4.5x4.5) mts. de una longitud de 100.00 mts 

lineales, la base de la vía es roca tipo filita, el índice de C.B.R del material es 70.6 % este se 

utiliza como referencia para el espesor de capa de rodadura, el material utilizado es una mezcla 

de canto rodado con grava andesitico, tiene un porcentaje mínimo de hinchamiento y plasticidad, 

la carga máxima por vehículo que se va utilizar para el transporte es de 18 000 kg por rueda, 

tener en cuente que le índice de C.B.R es solo un indicador cualitativo, por lo general el criterio 

es aplicable por experiencia. 

Fijación del espesor recomendable se realiza utilizando la tabla Nº3. I en la página 42 de 

clasificación y curvas de diseño para materiales de construcción de pista mineras y el índice 

C.B.R obtenido anexo Nº 04.

La curva de 18 000 kg de carga por rueda intersecta la línea vertical de C.B.R 70.6 en un punto

cuya horizontal pasa por espesor base de 0.20 mts. Aproximadamente que será lo más

recomendable para el ensayo en la vía en prueba.

El ensayo para determinar la capacidad de soporte de la carga, se realiza en Nv. 780 Bp. 011 de

la intersección Gl. 835 a Rp -040 en un tramo de 100.00 mts. Ver el plano Nº 02 y Nº03 en el

anexo Nº 05.
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Cuadro Nº 4.12 Pruebas de resistencia a la carga al paso de los vehículos. 

V1A ANTES DE l.ol PRUEBA 

ANTES 

Fuente: elaboracion propia. 

mmm18000Kg 

pornxda 

VIA Dl'SPIJP1; DE LA PRUEBA 

.... pltmode 

malffl:nhm:nto 

Esta prueba se realizó con la motoniveladora 120K y material seleccionado en una proporción 

indicada. 

4.9 ANÁLISIS DE COSTOS HORARIOS DE LOS EQUIPOS 

4.9.1 Estimación de costos horarios como titular de la actividad 

Hecho la selección, asignación y establecido el material ripio apropiado, se compara la variación 

de costos horarios actuales de los equipos con los propuestos como alternativa de reemplazo. 

Parámetros para la estimación. 

fecha: 

Tipo de cambio: 

Nº de tumos: 

octubre del 2104 

UU$ 2.8 

2 de 12 hr/tumo 

Tiempo de trabajo: 26 días/mes 
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Tiempo efectivo: 7 hr/ turno. 

Nº horas/mes: 364 Hr. 

Costo de combustible: S/. 12 por galón. 

Se trabaja en un sistema de 14x7 (14 días trabajados y 7 días de descanso) 

Cuadro Nº 4.13 Costo horario de los equipos antes y después de selección 

N
º 

EQUIPO ACTUAL oormretro(lr) 

1.00 Motonivehdora 120K 9,500.00 
1.00 Tractor de caderas D5K 9,400.00 
1.00 Retroexcawdora 420E 9,800.00 
2.00 .. dor 236B 12,500.00 

Fuente: :.�aboración propia. 

Tipo de contrato 

pretil 

�) 

82.571 

67.1 
41.5, 

'is' 

precio de 
N

º 
EQUIPO oormretro 

adq.(UU$) PROPWTO (li) 

244,000.00 1.00 Motonivehdora 120K 0.00 
153,000.00 2.00 Tractor de cadem D5M 0.00 
104,000.00 2.00 Retroexcawdora 420E 0.00 
36,000.00 2.00 M" . 2368 0.00 

preco 
@lSitr) 

/ 84.00 
72.00 
55.00 

'ti'o 

precio de 
adq.(UU$) 
250,000.00 
160,000.00 
115,000.00 
38,000.00 

De acuerdo al contrato firmado a todo costo, la compañía minera volean S.A.A denominado 

"volean" y la empresa especializada Tecnomin Data S.R.L denominado "contratista.", fijan los 

siguientes acuerdos al inicio del contrato de O 1 de abril del 2012 y fecha de término 31 de marzo 

del 2015. Ver el anexo Nº 01 (contrato de mantenimiento de vías en interior mina). 

Por concepto de supervisión, mecánicos, choferes Volean reembolsa un monto fijo. 

El costo horario de los equipos es pagado por volean según las horas trabajadas. 

Combustible es a todo costo de volean. 

El ripio o lastre para mantenimiento de vías de transporte es cubierto por volean. 

Volean pide mantener una disponibilidad mecánica de 85% mínimo al contratista. 

De acuerdo a estos términos se calcula el costo de mantenimiento de vías de transporte 

subterráneo. 

Cuadro Nº 4.14 Costos del personal a cargo de operaciones. 

descripción 
rennmeración cant. de total 

UU$/mes 
(UU$ /día) pernsoml UU$/dia 

1 ñw. S1mervisor 88.421 2 176.84 5,305.25 
insoector de seonrvlad 74.163 3 222.49 6,674.68 
chofer 62.093 3 186.28 5,588.39 
mecánicos 76.861 2 153.72 4,611.64 
1 vnias de Pnnmo 48.000 12 576.00 17,280.00 
Total (UU$/ME'li) 39,459.96 

Fuernte: E.E Tecnimin Data S.R.L 
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Seguido se calcula el costo de material para la conservación de vías, se sabe que la longitud de 

vía a conservar es. 18 200.00 mts por la motoniveladora, la proporción de mezcla es 2 a 1. 

2 volquetes de grava tipo andesitico, proveniente de profundización mina de NV. 1120 

(Rp -672 o Rp - 042) ver anexo Nº 02 plano de entrada y salida de la mina San Cristóbal 

y 01 volquete de canto rodado de rio de un diámetro de ¾ de pulg de diámetro en 

promedio (transportado de la cantera cercano a la comunidad de yauli). 

Se consume para tapado de huecos, vaivenes un promedio de 4 volq./día, según la proporción y 

necesidad, por lo que se necesita. 

80 volquetes de ripio tipo andesitico. 

40 volquetes de canto rodado de río. 

canto rodado = 2.85 UU$/ m3

capacidad de volquete = 15 m3

costo de transporte = 80 UU$/volq en promedio pudiendo variar según la distancia. 

Cuadro Nº 4.15 Costo del ripio. 

comnra de material en la cantera de la comunidad de vauli 

material Nº volo. UU$/m3 cap. volo (m3) UU$/mes 
canto rodado 40.00 2.85 15.00 1,710.00 
costo de transrv,rte hasta cancha 500 

material Nº vola. UU$/vola. UU$/mes 
canto rodado 40.00 80.00 3,200.00 
1orava andesitico 80.00 80.00 6,400.00 
sub total UU$/mes 11,310.00 
costo de transllflrte a interior mina 

Nº voh. UU$/vola . UU$/mes 
120 40 4800 

costo total de material UU$/mes 16,110.00 

Fuente: Elaboración propia. 
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Cuadro Nº 4.16 Costo horario de equipos y combustible consumido 

N
º equipos actuales gal/hr hr/dia gaVdia IJU$/g UU$/mes costo horario UU$/mesUU$/Hr 

Motoniveladora 120K 6.50 14.00 91.00 4.28 10,126.48 82.57 34,679.40 
1 Tractor de cadenas O5K 4.30 14.00 60.20 4.28 6,699.06 67.1 28,182.00 
1 Retroexcavadora 420E 3.50 14.00 49.00 4.28 5,452.72 47.5 19,950.00 

Minicarm,dor 236B 2.50 14.00 35.00 4.28 7,789.60 28.5 23,940.00 
sub total UU$/més 30,067.86 106,751.40 

Total Ul/$/mes 136,819.26 

Fuente: elaboracion propia. 

Luego el costo total de mantenimiento de vías subterránea es. 

1 Costo total de mantenimiento de vía sin I.G.V 1 = 177,761.84 UU$/mes

Esta cifra indica el costo promedio que se desembolsa como una parte para la actividad 

mensualmente pudiendo variar según la utilización de los equipos. 

4.9.2 Estimación de costo horario como contratista. 

4.9.2.1 Motoniveladora 120K 

Se cuenta con un equipo de potencia variable (125 HP a 145 HP), capacidad de tanque 

de combustible 80.6 Gal, ancho de hoja 8 pies recortado, valor estimado de vida 

económica 10 000 horas, comprado a UU$ 244 000.00 precio puesto en el lugar de 

trabajo. Se utiliza en trabajos de conservación de caminos subterráneos. 

a. Costo de posición

• El valor residual (Vr) se obtiene comparando el precio de los equipos usados con los

nuevos equipos, siempre que no haya habido cambios importantes, según el contrato se

considera 20% del valor de adquisición.

Vr = 0.20 x 244 000.00 = UU$ 48 800.00 

• lnversion media anual (IMA)

IMA = Va(n+l)+vr(n-1)

2n 
z44000(3+1)+4ssoo(3-1J = UU$ 178 933.00 

2x3 

Lo señalado supone 4368.00 horas de trabajo anual. Representa que trabaja 312 días al año, 26 

días al mes y 14 horas a la semana y una vida económica de 3 años de uso estimado. 
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• Depreciación horaria (Dh)

Dh = va - vr/n = 244 000 - 48 800/ 13 104 = UU$ 14.89 

• Interés (1)

I = IMA X %i / 4368n = 178 933.00 x0.12 / 4368 (1) = UU$ 4.92 

• cálculo del costo por seguro, impuestos y almacenaje.( I, S y A)

J S A= IMA(¿TASASANUALES) = 178933.00.r0.06 = UU$ 2.46' Y 4368 n 4368 (1) 

La tasa de interés fijado es 12% anual 
Tasa por seguro, impuesto y almacenaje a aplicar 6% 

b. Costos de operación

• Costo de combustible
Es a cuenta de volean

• Costo lubricante y filtro

Cuadro Nº 4.17 Costos de filtros y lubricantes de motoniveladora 120K 

- .... ,. ··----- - ' Horns de 
TOTAL INTERV Frrrnenria de Smido y Jlrerios 

FlLTROS Y LUBRICANTES oomrion 

Dcmindón Cantidad 
Faro de a:de de l!lllor [ 
Firo "IÍmm de -� • - 1 

Film de m hilrati:o �WN796-UP 1 

Filrode- 1 

Film seonlam de-� .. 1 

Film "'1111,m de-� in 1 

Faro 1'1Iimri) de nic 1 

Filroseonlamdeai, 1 

Acdtde- 5.3 

Aceit de�-) 26.0 

A<titde- 9.0 

Acelt hilram 9.9 

AceedecmiJ 1.1 
Rei:.:-mme 11.4 

- -- ·------ - ··-· - ·--�- --' 
. 

N/P Valor Vta US$: _ ll,104 
IR-0739 1112 53 

117-40!9 1116 53 

IR-0774 31.01 27 

IR-0773 li.34 27 

IR-0751 15.14 27 

IR-0753 25.57 53 

61-2499 56.02 14 

61-251111 56.4l 7 

3E97J3 44.36 27! 

8W576 40.71 171 
mm 39.55 lli 
8T9580 32.16 ll 

mm 43.59 12 
129-2151 7134 o 

TlblR-norUSS 

USI Al.O 

695.36 250 

967.71 250 

83717 51111 

495.11 51111 

401.71 500 

1,35511 250 

78411 1000 

395.15 2111111 

2,466.42 25-0 

1,39211 2111111 

9l3.ll 1111111 

216.11 4000 

104.62 2000 

12000 

11,!rul 

1 

i;o lffi$ 
1 llll 

1 1116 

1 25.57- -

5.3 47.02- . 

103.97 

La cantidad de aceite es en balde de 5 galones (18.90 lts.) 
Costo hora = 11052.58/ 13104.00 = UU$ 0.84 

• Costo de grasa

;ou 

1 

1 

1 

1 

1 

1-

5.3 -- . 

El consume es de 0.06 lts/hr a un precio de 3.60 UU$/gal. 

uss 
1112 

1116 

31.01 

11.34 

15.14 

25.57 
.. 

47.02 

161,46 

IOOO 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

5.3 - ·-· 

9.0-· 

. ·-

uss 2000 uss 
13.12 1 1112 

1116 1 1116 

JI.O! 1 31.01 
11.34 1 1134 

15.14 1 15.14 

25.57 1 25.57 
56.02 1 56.02 

1 56.45 

47.02 5.3 47.02 

26.0 211.69 

71.19 9.0 71.19--

1.1 15.69 

-

295.67 579.ll 

4001) !IS! 
1 1112 

1 11.26 

1 31.01 
1 li.34

1 15.14

1 25.57

1 56.02

1 56.45

5.3 47.02

26.0 211.69 

9.0 71.19 

9.9 65.116 

1.1 15.69 

·----·--·

644.57 

Tipo 1k ntcil� 

-- -- ·---

- - -- --

- . ··--
·- -

----· 

- ----

DOOISW40 
1D1050 

ID1030 

HYOO 

GOIOW90 
ac 

-- -�---
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= 0.06 lts. / hr x 3.60 UU$/hr x 0.26 = 0.057 UU$/hr 

• Costo de mantenimiento y reparaciones

Es la suma de CMR = CMO + CR 

Donde: 

CMR: costo de mantenimiento y reparaciones 

CMO: costo de mano de obra 

CR: costo de reparaciones 

CM: costo de mantenimiento 

N: vida económica de la maquina 

Se sabe el equipo trabaja en condiciones severas a duras, por lo que se le añade entre 80% a 100 

% del valor de adquisición 

CM= 80% Va = 244 000.00 x 0.80 = UU$195 200.00 

Costo/ hora = 195200.00 /13104.00 = UU$ 14.89 

CMO = 25%CM / N = 195 200 x0.25/13104 = 00$ 3.72 

CR = 75% CM IN = 195 200 X 0.75/ 13014 = 00$11.17 

• Costo de neumáticos

Los neumáticos son 3 pares que se cambian 1 O veces en su vida económica en promedio,

a la vez pueden rencaucharse lo que aumento la vida probable del neumático. También se

utiliza la siguiente tabla, según la zona de aplicación

79 

Repositorio Institucional -UNAMBA -PERÚ



Tabla Nº 4.2 Estimación de vida económica probable de neumáticos según la condición 

de trabajo 

� 
i. 

� 

1 
Vida estimada del 

neumático 1300 

horas en promedio 

A B C 

ZONAS DE APLICACION 

Fuente: Manual de rendimiento Caterpillar 

Zona A: todos los neumáticos de desgastan hasta la banda de rodadura por abrasión. 

Zona 8: algunos neumáticos se desgastan mientras que otros sufren hinchazones. 

Zona C: ninguno de los neumáticos se desgasta, sufren roturas irreparables. 

El precio de cada llanta = UU$ 1300.00 por llanta 

= (IOX 6 X 1300.00) / (13104) = UU$ 5.95 

• Costo de piezas de desgaste.

La hoja de la motoniveladora tiene una vida probable de 2000 horas, se necesitara 7 hojas a un 

precio promedio de UU$ 1000.00 cada hoja. 

= 1000 x 7 /13104.00 = UU$ 0.53 

• Costo de operador especializado y ayudante.

hora hombre, 3 operadores consn respedivo ayalante pirmaqnila en nns�tema de 1417 

descmn Rem/llí Asio.Fam Benet 94.18'/4 e111111 

onerndor caiocado Si. 80.00 Si. 2.82 SI. 77.93 SI. 6.05 
l,mm de rmm;,,. Si. 52.00 Si. 2.82 SI. 51.59 SI. 6.05 
total mra mnfae en UU$ 

El costo horario de operador: UU$ 69.71 

Alimv Alol total ilmal Die! cant. 

Si. 15.00 Si. 181.80 $64.93 $1,688.18 

Si. 15.00 Si. 127.46 $45.52 $1,183.52 

-

total mes �S$/honi 

3 $ 5,064.5 $ 13.91 

3 $ 3,550.5 $ 9.15

't 23.S: 
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• Otros costos = O. 74

• Gastos generales = 6% de total

• Utilidad = 13% del total

Luego el costo hora equipo = 82 .96 UU$/ Hr 

4.9.2.2 Tractor de cadenas D5X 

Se requiere tractor de cadenas D5K, marca Caterpillar, de una potencia 96 HP, capacidad del 

tanque de combustible 51.5 gal y una vida estimada en 1 O 000 horas, esto en 3 aflos de servicio 

prestado según estipulado en el contrato con volean. 

Esta máquina trabaja en mantenimiento de rampas de extracción, de condiciones medianas a 

duras con bastante material abrasivo y deficiente oxígeno, comprado por el contratista a UU$ 153 

000.00 en el lugar de trabajo. 

a. Costo de posición

Va = UU$ 153 000.00 

Vr = 20% x Va = 0.20 x 153 000.00 = UU$ 30 600.00 

• lnversion media anual (IMA)

IMA = va(n+1)+vr(n-1)
= 

1s3000(3+1)+3o6oo(3-1) 
UU$ 112 200_00 

2n 2x3 

Lo seflalado supone 4368.00 horas de trabajo anual. Representa que trabaja 312 días al afio, 26 

días al mes y 14 horas a la semana y una vida económica de 3 aflos de uso Posible. 

• Depreciación horaria (Dh)

Dh = va- vr/n = 153 000-30 600/ 10 00 = UU$ 12.24

• Interés (1)

I = IMA X %i / 4368n = 112 200.00 x0.12 / 4368 (!) = UU$ 1.03 

• cálculo del costo de seguro, impuestos y almacenaje.( I, S y A)

I S A= IMA(¿TASAS ANUALES) = 178933.00x0.06 = UU$ 1.54 ' Y 4368 n 4368 (1) 

La tasa de interés fijado es 12% anual 

Tasa por seguro, impuesto y almacenaje se aplica 6% 
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c. Gastos de operación

• Costo de combustible

Es a cuenta de volean

• Costo lubricante y ftltro

Cuadro Nº 4.18 costos de filtros y lubricantes de tractor de cadenas DSK xi 

-- ------ - ·---+ ---· 

ílLTROS \'Lú]RIC\�TF.'i 
Descriodón Cantidad 

Flro h:d, de - 1 

Flro....,;, de,_,. - 1 

Flro de artk biira,i,, 1 

Flro de aceh bilmJi:o 1 

Flrode- 1 

Flro-dc- 2 

Flro ....... de ,ic 1 

Ftro "'miari> de m 1 

Acekde- 6.9 

Acek de - 321 

Aceh de'"""' íml,s (m,sl 3.6 

Acekhilrm 7.7 

Re.¡;;;;;; 12.8 

. .  
., 

·-- ---- Horns dt 
ooeracion 

�w ll'alorrta �SS 1� 

IR�7l9 13.12 40 

111-40!'! 18.26 20 

IR�7JS 35.40 20 

4T-6915 111') 20 

IJ2-11176 39.63 40 

IR�751 15.14 80 
fil-2501 60.n IO 

61-2l02 l810 l 
3�71) 443' 276 

81157l 39.55 322 

811576 40.71 18 

811580 32.ió 39 

129-2151 7334 o 

Tolll Rena1111111!$ 

lmRI'.\ 
TOTAL 1:ss

LO 
2SII [SS 

lll.80 2l0 1 IJ.12 

36510 500 

708.00 500 

225.80 500 l ...
l.58J.20 2l0 1 39.63 

1;11.20 2l0 2 3018 

607.711 1111111 

291.1111 2111111 ----- ---·-
t448.67 2l0 6.9 61.22 

2,547.02 1111111 

146.l6 2111111
' 

25631 2111111 

12111111 ... --·--· 
' 

111,917.16 14415 

La cantidad de aceite es en balde de 5 galones (18.90 lts.) 

Costo hora = 10 917.46/ 10 000.00 = UU$ 1.10 

• Costo de grasa

5110 

1 

1 

1 

1 

1 

2 

6.9 

1 

El consume es de 0.04 lts/hr a un precio de 3.60 UU$/gal. 

= 0.04 lts. / hr x 3.60 UU$/hr x 0.26 = 0.037 UU$/hr 

• Costo de mantenimiento y reparaciones

Es la suma de CMR = CMO + CR 

Donde: 

CMR: costo de mantenimiento y reparaciones 

CMO: costo de mano de obra 

CR: costo de reparaciones 

CM: costo de mantenimiento 

N: vida económica de la maquina 

Frecuencia de Smido y Prerios 

FSS 1000 

13.12 1 

1816 1 

35.40 1 

11.29 1 

39.63 1 

30.2! 2 

1 
... . .  

61.22 6.9 
. 1 321 

: 
211910 

rss 

13.12 

1816 

35.40 

111') 

39.63 

3018 

60.n. ·--

61.22 

254.711 

524.67 

2000 

1 

1 

1 

1 

1 

2 

1 

1 

6.9 

JU 
3.6 

7.7 

l'SS 4000 

13.12 1 

18.26 1 

JS.40 1 

11.29 1 

39.63 1 

J0.2! 2 

60.n 1

5810 1 

61.22 6.9 

254.711 321 
2931 3.6 

50.60 7.7 

662.7! 

rss 

13.12 

18.26 

35.40 

111'! 

39.63 

30.2! 

60.n

58.20 

61.22 

254.711 

2931 

50.60 

Til){I de actite 

--· · 

-----
-· -· 

. ----

. .

Dll'.ll5W40 

1111U30 

rom5o 

: EI.C 

662.7! 1 
- ---
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Se sabe que la maquina trabaja en condiciones severas o duras, por lo que se le añade entre 80% 

a 100 % del valor de adquisición 

CM= 80% Va = 153 000.00 x 0.80 = UU$ 122 400.00 

Costo/ hora = 122 400.00 /10 000.00 = UU$ 9.34 

CMO = 25%CM / N = 122 400.00 x0.25/10 000.00 = UU$ 3.06 

CR = 75% CM IN = 122 400.00 X 0.85/ 10 000.00 = UU$ 10.40 

• Costo de tren de rodaje

Utilizando la tabla Nº 2.3 se estima el precio probable del tren de rodaje 

El tractor de cadenas trabaja con material de alta carga de impacto y abrasión media. 

Factor básico de D5M = 5.00 

Multiplicadores I = 0.30 

A=0.20 

Costo horario de tren de rodaje = 5x (0.30+0.20) = 2.50 US$/ Hora 

• Costo de herramientas de corte

Cuadro Nº 4.19 Costo de herramientas de corte en tractor de cadenas D5K xi.

HERRAMIENTAS DE CORTE 1 
Descrin<'lón Cantidad N/P Valor Vta US$ TOTALUS$ 

Cantonera derecha 1 4T-5408 106.36 106.36 

Cantonera bnuierda 1 4T-5407 106.36 106.36 

Pernos de cantoneras ( 4 oor cantonera) 8 51-4773 1.18 9.44 

Tuercas de cantoneras (4 nor cantonera) 8 21-3506 0.62 4.96 

Arandelas de cantoneras ( 4 oor cantonera 8 5P-8248 0.58 4.64 

Cuchillas 2 3G-4282 97.26 194.52 

Pernos de cuchillas (7 oor cuchilla) 14 51-4773 1.18 16.52 

Tuercas de cuchillas (7 oor cuchilla) 14 21-3506 0.62 8.68 

Arandelas de cuchillas (7 oor cuchilla) 14 5P-8248 0.58 8.12 

Punta de rin,...r 3 6Y-0359 82.30 246.90 

Pin de mmta de riooer 3 114-035 3.61 10.83 

Seon,o de nimia de rinru,r 3 114-035' 6.27 18.81 

Total Resnuestos US$ 736.14 

Costo por hora = 736.14 /10 000.00 = O .073 UU$/Hr 
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• Costo de piezas de desgaste.

La cuchilla de tractor de cadenas tiene una vida probable de 2000 horas, se necesitara 7 hojas a 

un precio promedio de UU$ 300.00 cada hoja. 

= 300 x 7 /10 000.00 = UU$ 0.21 

• Costo de operador especializado

hora hombre, 3 operadores con so respectivo ayooante por maquiia en 0D1itema de 1417 
descrincron Rem'Dia Ali!. Fam Benel 94.10% e11111
onerador califtado SI. 80.00 SI. 2.82 SI. 77.93 SI. 6.05 
vigi1 de 11110uim SI. 52.00 SI. 2.82 SI. 51.59 SI. 6.05 
total hira hinlm: en UU$ 

El costo horario maquina: 55.69 UU$ / Hr 

• Gastos generales = 6% de total

• Utilidad= 13% del total

Costo hora = 67 .46 UU$/Hr 

Alimv Aloi lotll ilmal IDel

SI. 15.00 SI. 181.80 $64.93 $ 1,688.18 
SI. 15.00 SI. 127.46 $45.52 $1,183.52 

El costo hora de las otras equipos sigue el mismo criterio ver resumen. 

cant total mes USS/hora 
3 $ 5,064.53 $ 13.91 
3 $ 3,550.55 $ 9.75 

$ 23.67 

Cuadro Nº 4.20 Resumen de costos horarios de los equipos actuales y consumo de combustible. 

horometro precio precio de 
Hr/ dia UUS/mes gal/llr Hrldia gal/dia UUSlgl 

Nº emrinn nmmesto .ffirl 1111 adn:ílJTJSl 
1 Motoniveladora 120K 0.00 82.48 250,000.00 14 30,022.72 7.00 14.00 98.00 4.28 
2 Tractor de cadem DSM 0.00 72.00 160,000.00 14 52,416.00 10.00 14.00 140,00 4.28 
2 Retroexcavadora 420E 0.00 47.50 115,000.00 14 17,290.00 3.50 14.00 49.00 4.28 
2 Mffl'JITl>lldor 236B 0.00 28.50 38,000.00 14 20,748.00 2.50 14.00 35.00 4.28 

sub total UUS/mes 120,476.72 

TOTAL UUS/mes 

Fuente: elaboracion propia. 

4.9.3 Costo de mantenimiento de vías con los nuevos equipos seleccionados. 

Datos: 

UUSlmes 

10,905.44 
15,579.20 
5,452.72 
7,789.60 

39,726.96 

160,203.68 

Incremento en una unidad adicional de tractor de cadenas modelo D5M, retroexcavadora 

420E y minicargador 2368 

Incremento de 9 operadores y 9 ayudantes. 

Incremento de combustible 

Día al mes = 26 

Horas día = 14 

Contrato = 3 añ.os de duración 
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Cuadro Nº 4.21 Costos horarios de equipos y combustible 

borometro precio precio de 
Hr/ lia UUS/mes gal/llr Hr/dia gaVma UUS/gl 

Nº ernrinn nmnoesto IHr) IIJUS/hr) 
-

a "'

1 Motoniveladora 120K 0.00 82.48 250,000.00 14 
2 Tractor de cadena DSM 0.00 72.00 160,000.00 14 
2 Retroexcavadora 420E 0.00 47.50 115,000.00 14 
2 Mili:arnador 236B 0.00 28.50 38,000.00 14 

sub total UUS/mes 

TOTAL UUS/mes 

Fuente: Elaboracion propia. 

Costo de utilización de ripio = UU$ 16,110.00 al mes 

30,022.72 7.00 14.00 98.00 

52,416.00 10.00 14.00 140.00 

17,290.00 3.50 . 14.00 49.00 

20,748.00 2.50 14.00 35.00 

120,476.72 

Costo total de conservación de vías con nuevos equipos = UU$ 223,660.60 por mes 

4.9.4 Variación del costo horario de los equipos para mantenimiento de vías. 

Grafico Nº 4.1 Costos de mantenimiento de vías 

variacion de costos en mantenimeinto de vias 

------i133;660,68----

250000 

200000 

� 150000 

::J 100000 

costo( UUS/mes) 

flora de equipos 

a cost. Mant. Con equip. propuesto • cost. Mant. Con equip actual 

4.28 

4.28 

4.28 

4.28 

UUS/mcs 

10,905.44 

15,579.20 

5,452.72 

7,789.60 

39,726.96 

160,203.68 
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Grafico Nº 4.2 Costos horarios de los equipos 

costos actuales contra costos propuestos 
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"UU$/Hr actual a UU$/hr propuesto 

236B-246D 
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CAPÍTULO V 

RESULTADOS Y DISCUSIONES 

5.1 APLICACIÓN DE SELECCIÓN Y ASIGNACIÓN OPTIMA DE FLOTA 

EQUIPOS PARA MANTENIMIENTO DE VÍAS SUBTERRANEAS 

Hecho la selección y asignación óptima de la flota de equipos para mantenimiento de las vías en 

interior mina San Cristóbal, se tiene los siguientes resultados. 

Según el cuadro Nº 4.5 los equipos seleccionados son: 

• 01 Motoniveladora 120K

• 02 Tractor de cadenas D5M

• 02 Retroexcavadora 420E

• 02 Minicargador 236B

5.1.1 Motoniveladora 120K 

Ver cuadro Nº 4.1 evaluación de modelos de motoniveladora de acuerdo a lo siguientes 

parámetros: evaluación técnica, evaluación de mantenimiento, operación, servicio ofrecido por 

distribuidor y evaluación económica. Se ve los siguientes resultados. 
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Motoniveladora 120K = 87.770 puntos 

Motoniveladora 135H = 86.203 puntos 

Los dos equipos de marca Caterpillar, el modelo 120K a la fecha viene ejecutando trabajos de 

manera deficiente de las 364 horas/mes en 26 días de operación de servicio continuo solo alcanza 

un promedio de 309.60 hrs/mes ver el cuadro Nº 5.1, debido a la falta de repuestos ( cilindro de 

levante, válvulas hidráulicas, bomba de desplazamiento y problemas de soldadura con la 

tornamesa) que no se consigue a tiempo y el incremento de costo de mantenimiento mecánico 

programado (de los UU$ 195 000.00 de la 120 K frente a un costo de UU$197 000.00 de 135H 

), en sus tres años de operación la 120K solo llego a utilizar 9 500 horas operativas de las 13 

000 horas programadas, con una disponibilidad mecánica de 79.74% y una utilización de 60. 70%. 

Ver el cuadro Nº 5.2 

De los 18 km lineales de vías de transporte que mantiene en funcionamiento, con el rendimiento 

de 100 mts/hora no alcanzaba a concluirlo, con el nuevo rendimiento programado de 150 

mts./hora logra cumplir adecuadamente la programación en 26 días dando tres vueltas a cada 

tramo programado. 

Se requiere reemplazar el equipo actual, cuanto este llegue a su fin de su vida económica en 

10000 horas estimadas de los 13 000 horas proyectadas que debía cumplirse, por el mismo 

modelo, dependerá mucho de mantenimiento mecánico adecuado que se realice y del personal 

operador del equipo a cargo, además de los repuestos a obtener en el mercado nacional, según 

experiencia este equipo rinde y se adapta de mucho mejor manera que su competidor que es mas 

antiguo. 

5.1.2 Tractor de cadenas DSM xi 

Según el cuadro N°4.2 de evaluación de los modelos de tractores de cadenas D5K y D5M da los 

siguientes resultados. 

Tractor de cadenas D5M = 84.992 puntos 

Tractor de cadenas DSMI = 86.914 puntos 

La D5K presenta serias fallas mecánicas debido a la adquisición no oportuna de sus repuestos 

como: rueda guía, bombas de inyección, juego de zapatas, rodillos, alternador, etc. A la fecha(a 

finales del año 2014) está con 9800 horas operativas en sus tres años de trabajo se estima que 

llegue a 1 O 000 horas de vida económica. Este es utilizado para trabajos en rampas secundarias 
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de explotación donde la sección es 3.5x3.5 mts, por lo general empieza su trabajo de la parte alta 

de los niveles Nv. 500 y va avanzando progresivamente a la parte baja hasta el NV.1120. 

Debe mantener unos 10200.00 mts lineales de las vías de transporte. Con un rendimiento de 50 

mts/hora concluye la programación en 43 días-mes dando 02 vueltas a los frentes programados, 

es mucho tiempo para lo programado. Con el nuevo rendimiento de 60 mts por hora concluye los 

trabajos en 36 dias mes en dos vueltas. A causa de este problema se debe incrementar y 

reemplazar por el modelo D5M, pues esta nueva propuesta es eficiente y repuestos están en el 

mercado nacional y se adapta de la mejor manera. 

5.1.3 Retroexcavadora 420E 

En el cuadro Nº 4.3 evaluaciones de los modelos de retroexcavadora 420E y 436C da los 

siguientes resultados. 

Retroexcavadora 420E = 87.609 puntos 

Retroexcavadora 436C = 82.831 puntos 

La retroexcavadora 420E marca Caterpillar, realiza limpieza de cuneta de los bypass, galerías y 

en ocasiones pozas de bombeo colmatados de lodo, actualmente cuenta con 9800 horas 

operativas de trabajo en tres aíios, se estima que deberá llegar a 13 000 horas para su respectivo 

over haul. 

Su retroexcavadora ha sido adaptado para limpiar cunetas de las dimensiones (0.40x0.50) mts. 

Pues la dimensión normal de la cuchara es (0.60x0.90) mts. Lo que ocasiona ensanche de la 

cuneta. 

Limpia un total 12070 mts lineales, se debe dar de dos a tres pasadas, dependiendo de la 

temporada, por lo común en los meses lluviosos aumenta considerablemente el caudal del agua, 

con su rendimiento anterior de 30 mts/hr no lograba concluir los frente programados, en general 

terminaba en 50 días por mes que es excesivo, con el nuevo rendimiento de 50 mts/día lo 

concluye en 34 dias por mes. 

Se requiere reemplazar e incrementar con el mismo modelo de 420E. 

5.1.4 Minicargador 236B 

Ver el cuadro Nº 4.4 evaluación de los modelos de minicargador 236B y 246D, se ve los 

siguientes resultados. 
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Minicargador 2368 = 92.472 puntos 

Minicargador 246D = 81.086 puntos 

El modelo 2368 es uno de los equipos mas versátiles, confiables, hasta el momentose adapta 

mucho mejor que el resto de los equipos llegando a superar a la fecha 12500 horas operativas de 

los 13000 horas programadas con un rendimiento promedio de 50 mts./hr trabajando 14 hr/día 

durante los 17 días/ mes. Mientras que el modelo 246D no llega a cumplir con las expectativas 

que se propone tales como superar el rendimiento, por las siguientes razones; potencia de motor 

no adecuado para el exigente trabajo, fallas en los inyectores, eje de las ruedas se rompe en un 

tiempo menor a lo estimado y consume mas combustible. 

Al momento que llegue su over haul se estima que se incrementara en 5000 horas, luego se 

reemplazara con el mismo modelo de 2368. 

l!W 

Retroexcavma 420f 
tracia' de cadenas 05K 

Fuente: E.E.tecnomin data S.R.L 

Grafico Nº 5.1 Horas con equipos utilizados. 

horas equipo al año 

»----·· 
f ___ _

ti;_,���-}· --- ,;, eQulpo,utllltados ;·,_,.'.,�:a,,· 
. �:�:Jl!i}', ., t,;, . ,,,,. 

- -(11;�1:� '' ,\ l. " • -� ,,/,·" 

·1 • Minicarg.adOf 236801 • Motoniveladora 120IC 11: Retroexcavadora 420f 
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Cuadro Nº 5 2 Disponibilidad mecánica y utilización de los equipos en el año 2014 
.. 

rr MOD"-0 
CÓDIGO ffOR.OMElllO 
IN'mlNO ACUMULADO 'l'RAJIAJO 

,t20[ REID-03 9 •,o.oo 332.10 
2 UOK Mn><II 1 i'i"oo.oo 309.fiO 

D5K TO'TD<II 1 i.Aoo.oo 202.1S 

l36BOI IIIC"l1MII 1 12•
---

00.00 349.59 
TOTALPLOTA -I704.t0 

Fuente: E.E.tecnomin data S.R.L 

�SP, 

. . 

13.50 
15.00 

15.00 
59.50 

m"üs 
MANTro 

PRV. 

. 

¼lmLI 
. . 

D.M D.M D.M RJ2'ARA 
RFAL Jrotramado Uill.r:ado 

PRG =• Acc. 

300 2{)00 97.71%_. !15.0(1% 50.14% -l----70.54 .. , ... . 8,0 10.00 96.74% !1!1.0D% 64.15% ' 89.36 
. 160.00% 115,0fl¾ 0.00% ' .... 

0.10 3.00 15.00 97.49% 115.00% ... 67.80%.J .... 1s,:32_ ... 
o.io 1636""

. 
"66.60 ,f:'93,4t% , , 1//'.-WS�H)�' ·• 00.70'/4 79.74 

Con las siguientes relaciones es lo que se calculó la disponibilidad y utilización de los equipos. 

r .... ibi!idadMecimca 1 1 
,, D>IR """""""' 1 1 1 
' TP[f T' M!dio Elltre FIDn 

TPPR T' Medio Pan 1 
1 1 1 

' BTOTAL -llNSP+PRI\' -PROG-cn'O) mr-
! HTOTAL 

1 : 

%um-t HORAS TRAB.UO 
H TOT.U • (IN'SP +PRE\"+ PROG+ cn·o) 

1 1 1 1 1 

RORAS TRAB.UO 1 TP[f• 
1 1 N-FALUS 

1 PROG+CTI'O+DfER TPPR• ¡'-----'-"C..:...N"�F�ALLAS.;,,:,_..=:::::..__ _, 

5.2 PARÁMETROS DEL RIPIO. 

1 

-- --

·--- -
.. 

Dl!P 

DMR 

i 

. 
.. 

fi VTILIJ.ACJON 
' 

MTBF 

MTrR 

·-- T 

] 

·1
' 

-

15.00% 1 
100.00% 1 

' ' i 
0.00% 1 

--- 0.00 -1 

1--·�-1 

El ripio seleccionado luego de su evaluación y caracterizado sus propiedades físicas debe cumplir 

lo siguiente para su empleo. 

• índice C.B.R., debe oscilar entre 60% a 80% ver anexo Nº 05

• granulometria debe ser de ¾ de pulg. de diámetro en promedio

• humedad relativa debe variar entre 25 a 35 %

• mínimo hinchamiento lo más recomendable posible

• debe tener excelente compactación con las pasadas de los volquetes, y

• la densidad del material oscila entre 2.1 O a 2.30 g/ cm3

5.2.1 mezcla 

La mezcla será en una proporción 2 a 1 (02 volquetes de grava andesita y O 1 volquete de canto 

rodado de rio ), se utiliza 04 volquetes de ripio en promedio por día o según la necesidad requerida 

del problema de las vías de transporte. 

91 

Repositorio Institucional -UNAMBA -PERÚ



5.2.2 Espesor 

Realizado los cálculos con tabla Nº 3 .1 clasificación y curvas de diseño para materiales de 

construcción de las pistas mineras y el anexo Nº0S del índice de C.B.R. el espesor debe oscilar 

entre 0.15 mts a 0.20 mts de capa variable, aumentando espesor genera problemas con la altura 

de los bypass, rampas y galerías, etc. 

5.3 COSTOS HORARIOS DE LOS EQUIPOS PARA MANTENIMIENTO DE LAS 
VÍAS DE TRANSPORTE. 

Los costos tienen un incremento para la flotilla de los nuevos equipos propuestos. 

Al comienzo los nuevos equipos seleccionadas deberán tener un rendimiento superior a la actual, 

con el tiempo van decreciendo estas cifras y los costos de mantenimiento son más elevados hasta 

alcanzar su vida económica. 

No es posible reducir costos debido a que la actividad tratada es de rentabilidad decreciente con 

el tiempo, los costos de mantenimiento y reparaciones aumentan al pasar los años solo con una 

buena administración, entrenamiento y concientización del personal es posible ver una 

rentabilidad duradera. 

Al comienzo los costos de mantenimiento de la vías de transporte es de UU$ 117,761.84 por mes 

después con la selección y asignación optima de las nuevas equipos el costo se incrementa debido 

a la adición mas equipos más a la flotilla actual y personal para dicha operación a UU$ 

223,660.68 por mes, con este resultado se debe mantener óptimamente las vías, pues la 

producción minas depende mucho de esta actividad. 

A causa de reducción de los precios de los metales principalmente de zinc ningún postor acepto 

el contrato de la nueva flota requerida, a causa de ello se optó por comprar los siete equipos con 

la condición de que contratista solo administre personal y las horas operativas pase para volean. 
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CONCLUSIONES 

l. Se logra seleccionar y asignar la óptima flota de equipos que influye positivamente en

manteniendo de vías en interior mina San Cristóbal, estas son:

• 01 Motoniveladora modelo 120K

• 02Tractor de cadenas modelo D5M

• 02 Retroexcavadora modelo 420E

• 02 Minicargador modelo 236B

2. Mediante la determinación adecuada de los parámetros del material como: índice C.B.R.,

que debe oscilar entre 60% a 80%, granulometría debe ser de ¾ de pulg. de diámetro en

promedio, su humedad relativa debe variar entre 25 a 35 %, mínimo hinchamiento lo más

recomendable posible, debe tener excelente compactación con las pasadas de los

volquetes y la densidad del material oscila entre 2.1 O a 2.30 g/ cm3 se logra mayor tiempo

de uso de las vías de transporte subterráneo y el espesor promedio de la vías debe estar

entre un rango de 0.15 mts a 0.20 mts de capa.

3. Se ha logrado mejor rendimiento con los nuevos equipos propuestos para mantenimiento

de vías, debido al número adecuado requeridos para los frentes programados de trabajo,

pues los rendimientos actuales y los nuevos propuestos son los siguientes.

Equipo actual Rend. Equipo propuesto Rend. antual 
antes (mts./Hr) 

(mts./Hr) 
Motoniveladora 120K 100 Motoniveladora 120K 150 
Tractor de cadenas D5K 50 Tractor de cadenas D5M 60 
Retroexcavadora 420E 30 Retroexcavadora 420E 50 
Minicargador 236B 30 Minicargador 236B 50 

4. Con la nueva flota de equipos seleccionados y asignados los costos para mantener las vías

de transporte asciende a 223,660.68 UU$/mes, esta variación se debe a que se le adiciona

mas equipos, personal y combustible mientras que en el anterior caso los costos de

mantenimiento de vías eran de 177,761.84 UU$/mes.
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RECOMENDACIONES 

l. En el caso de la selección de los equipos pesados pequeños, no es posible fijar a detalle

costos mantenimiento mecánico debido a la variación de precios de los repuestos.

2. Cuando se realiza el análisis de la muestra de ripio a emplear, surgen problemas de

aplicación de la mezcla de ripio en lugar de trabajo, este a causa de los cambios litológicos

en la profundización de la mina y abundante filtración de aguas freáticas.

3. La filtración de agua en partes no es controlable aun. Esto debido a las enormes distancias

de vías de rodadura y una mala distribución de drenaje subterráneo que es la causa de

acumulación de lodo en las cunetas y el deterioro de las vías en menos tiempo que lo

estimado.

4. Los costos de mantenimiento de vías de rodadura subterránea no son posibles reducirlos

debido a la inflación en cada año en repuestos de los equipos, pues todo es importado y

es una actividad de rentabilidad decreciente.

S. Se debe mapear las zonas críticas de las vías de transporte para llevar mejor control de la

actividad.
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GLOSARIO DE TÉRMINOS 

• adhesión: Fuerza de atracción que mantiene unidas moléculas de distinta especie
química.

• Adaptabilidad: Proceso por el cual la maquina se acondiciona al entorno.

• Acceso: túnel de extensión pequeña, utilizado para distintos usos, como botadero de Iodo,
desmonte, estacionamiento, etc.

• Bypass: túnel de paso alterno para transporte de mineral y personal, paralelo a la galería.

• Confiabilidad: Proceso por el cual la maquina pueda operar como nuevo.

• Cohesión: Fuerza de atracción que las mantiene unidas

• Cancha: depósito de desmonte y ripio para su selección

• Carpeta de rod.adura: Es la última capa que se aplica, por donde debe circular el tráfico

• C.B.R: Es el índice representado en porcentaje de suelo a la carga unitaria correspondiente a
0.1 o 0.2 pulg. de penetración en su respectivo valor estándar. Más conocido como California
bearning ratio.

• Desquinche: sobre excavación de una sección de un túnel con voladura para ensanche de la
paredes y techo de la sección original.

• Estocada: galería horizontal o subhorizontal, que se construye de otra mayor, relativamente
corta, se utiliza para diversas actividades, como estacionamiento de equipos.

• Explanada: Espacio de terreno allanado

• Equipo: Conjunto de máquinas que realizan una actividad en particular

• Firme: Capa de guijo o de piedra machacada que sirve para consolidar el piso de una
carretera.

• Frente: lugar o sitio de trabajo designado para cada máquina.

• Galería: túnel sin salida, que conecta sectores dentro de la mina.

• Grava: Piedra machacada con que se cubre y allana el piso de los caminos.

• Horometro: medidor de las horas de operación y desplazamiento de la máquina.

• Jefe de guardia: Ingeniero supervisor en cargado de un grupo de gente para un horario
determinado.

• Losa: carpeta rodadura de concreto de alta resistencia
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• Nivel: galería horizontal, caracterizada por una cota.

• Nivel base: galerías que limita un sector de explotación.

• Residente: Es el ingeniero administrador del negocio en particular.

• Inspector de seguridad: Es la persona encargada de fiscalización y verificación de
cumplimiento de reglamento de seguridad minera y salud ocupacional, reglamento interno de
la unidad.

• Ingeniero supervisor: es la persona a cargo de un grupo de personas en un tumo de trabajo
dado de cierta actividad

• Maquina: Conjunto de mecanismos dispuestos para producir, aprovechar o regular una
energía motriz

• Mantenimiento: Es la reparación o conservación de la carpeta de rodadura.

• Mecánico: persona encargad de mantenimiento. Reparaciones de las máquinas.

• Modelos: distintas formas de fabricación un tipo de máquina para un uso específico.

• Operador: Es la persona encargada de conducir y realizar los trabajos en la actividad.

• Over haul: reparación total de maquinaria luego de cumplir su vida económica.

• Poza de bombeo: cámara de acumulación de agua proveniente de los tajeos de explotación,
galerías en los distintos sitios de la mina.

• Servicios auxiliares mina: Es una división de la parte operativa de la mina el cual se encarga
de brindar servicios esenciales para la actividad diaria.

• Subnivel: galería sub horizontal que se encuentra bajo un nivel principal, paralela a él.

• Superintendente: funcionario operacional de medio mando de una unidad minera

• Rampa: galería de acceso a diferentes niveles, su geometría puede ser, elíptica, circular o en
8, se construye en pendiente, de manera, que pueda acceder a distintas cotas en la mina.

• Vigía: Persona en cargada de apoyo en control de tráfico de los vehículos y ayudante del
operador de la máquina.

• Vías subterráneas: son los túneles utilizados como medio de transporte en la minería
subterránea.

• Volquete: camión de transporte de mineral de 15 m3 de capacidad.
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ABREVIATURAS 

• Bp.: bypass

• Gl.: galería

• Gal. : galones americanos

• Ch. : chimenea

• Cap.: capacidad

• Ch.: chimenea

• Econ.: económica

• Eva!. : evaluación

• G.G: gastos generales

• Hr.: hora

• Hor: horometro

• Hp. : caballos de fuerza

• M3
·: metros cúbicos 

• Km. Kilómetros

• Kg.: kilogramo

• Lb.: libra

• Nv.: Nivel

• Mts.: metros

• Mant.; mantenimiento

• RPM.: revoluciones por minuto

• Rend.: rendimiento

• Rp.: rampa

• Tec. : técnica

• Serv.; servicio

• Sub.: sunivel

• US$.: dolores de los estados unidos de Norteamérica.

• si. : nuevos soles
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ANEXO 

Anexo NºO I Tipo de contrato establecido entre volcán y el contratista. 

��
VQL.,C.,._N 

'\l'OI.C&N C-OU'l"•fhA Utifl'flí.\ i.ÁÁ 

AD-2012-02 
Adtoda al Coatr1110 Porth;uter N" YA-2011-121121112:1Y 

Con1te por el pn,sente docum81'1to, 11 Mande "I Contrllto P11111culor N" YA-2011·i2112012-IV 
(en ltdelen1a, el Contrato Parllcular) qu,, celebran: 

De una parle, Volean Compoftla Minero S,A.A., ldentlllud• con R.U.C. N• io3830452e7. 
domk:fli&cla en Av. Manu"' Olguln N' 37$, Urb. lo• Granados. Olstrflo de S•nH1>¡¡0 d" Surco. 
Provincl• y Departamento de Urna; d•bldameme repr,tMrrtada por su Gentnl" General Adjunto. 
Sr Juan lgnacto RoM>do Gó= d<> ta Tom,, ldan11ncado eon O,N.I. N" 10271016 y ou Olrector, 
St, Jo,e Ignacio de Romann Len•. ldentlnci,do con 0.N,I, N" 09399755, 'íeeu!l"dO" oegim 
poo!m\s ln1ct!tos en 1u Parllda Elee!rónl"" Nº 11363057 del Ubt<> d& S<>Cle<fedes del R"l!'Mro 
d" PeroonH Jurfd!ca• d,. la Oficina Regl1tntl de Uma, <• qu1en en lltdetante 1e le denomine"' 
eomo -Volci,n "): y, 

o,, le otra, parte, Tecnomln Dm $,R.I.. con R.U,C. N" 20221259581 y domlclllo en Centre 
Comercia! W3 lnt 3, Urb. Sen Juan Pateo. Olstrtto d• Ya,.,,,ncaneha. Pl'O\nnellt y Departamento 
de PHco, reprnenlada pcr ,u Gen,i,te ª""""''· Sr. ViCIOI' Rt!(tl E,rplno..., SOio, lditnttncado con 
O N.1. N" 04003153, fDeufllldO oegOn poder ln5crlto •o la Partida Electrónlcll N' 02003286 del 
Réjllstro de P&rson.s Jurldlcn d9 la Oficina ReglS1rol dft Puco (!!n ·""'"'�n1e el "Conlreflsta"). 

El preunt11 doeumerrto "" «lebre en 10,, tOrmlnot y condlclones "lgulent"9: 

Anh1cedanta1:: 

Con f..eho 19 de Olctombre d,it 2011. Volenn y el Contrallale ousetlbl&ron el Conm,to 
Pertieular N" YA,2011-12112012-IV (en ndelan1e .,¡ •co,m,,10 Partlculllf'l. para que.,.,, 
OIUm• beJo cu exeluslvo carg� y bajo su propio ringo, sfi!i::tOe la »J,;euclón del •sennelo 
dé Manlenlmlenlo d" Vln en lnlorlor Mina Son Crlstobal", 

11. ObJ�to:

En lllrtlld dftl pr,,""nt" doc:urminto. Volc,,n y el Conlr,,tla111 11c.U<lrden 1nelutr el numMal
1.2. 1 • 11 Clé\111uta V del Contrato Particular, ta mlsmB que quedar• redact,ida do la
siguiente m•Mra:

V. "Rett!buclón:

1.2.1. A 11 firmo dé la P<ff'll\te adi!nda. Volc.n pagart, al Contnrtisla. en cafid&cl de 
adélan1o. "' Impone de USS �1,933.50 (Cue .. n\11 y Un MIi Noveelen!Ol< T...inte y 
Trn con 50/100 OóltrH de 101 Estados Un!dat de Norte Améñca), mio• el 
tm!>l"'•IO ,G.,neral " la, Verrtes, contra entrega d<1 un• lat,. de Cambio 
equ1v,1,im,; el mon1o del lmpo,1e lldetontedo mb el lm¡,uttto Genenil a les 

, _•_,,_._. _ __ . 
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VIII. 

1. 

i 2. 

3. 

). 

Disponibilidad Mecánica/Cómputo de Horas Trabajadas: 

El Contratista deberá mantener los Equipos totalmente operativos y en capacidad de 
funcionar correctamente para cumplir con el Servicio contratado. 

Los desplazamientos de los Equipos para mantenimiento. reparación. cambio de guardia 
o cualquier otro desplazamiento que sea por razones imputables al Contratista no será
considerado como uso efectivo de trabajo.

Cualquier pérdida de tiempo en el uso de los Equipos que puedan ser Imputables al 
Contratista o cualquier otro evento atribuible al Contratista y que impida el uso de los 
Equipos serán de exclusiva responsabilidad del Contratista y no será tomado en cuenta 
para determinar las horas trabajadas. 

Los traslados entre los distintos frentes de trabajo ordenados por el personal supervisor 
de Volean debidamente autorizado, conforman parte de las operaciones, los cuales 
serán reconocidos como horas trabajadas por orden de Volean. 

Las Partes acuerdan que los Equipos deberán de tener una disponibílidad me<:ánica 
mínima del Ochenta y Cinco (85%) por ciento. 

Fuente: Tecnomin Data S.R.L 

Anexo Nº02 Planos de salida y entrada de la mina san Cristóbal 

Anexo Nº 03 Pruebas con el material ripio en la zona seleccionada. 

Anexo Nº 04 Ensayos de C.B.R. 

Anexo Nº 05 Fotos de la diversas 
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Trabajadores de la guardia "C" de servicios auxiliares mina. 

Supervisores y administradores de la E.E.Tecuomin data S.R.L. 
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