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Abstract — Currently, in open-pit mining, transportation by
mining trucks is a fundamental part of the mining cycle, since they
travel long distances several times a day. The cost of such
transportation operation has a high impact on the operating costs
of mining exploitation, due to the high prices and massive fuel
consumption by diesel trucks. On the other hand, the use of other
renewable energy sources in mining equipment is an imperative
need, which is why in the present study the replacement of diesel
transport equipment with electric equipment was diagnosed, which
was determined by applying the Choosing by Advantages (CBA)
method. The application of the CBA allows the analysis and
decision making to choose the alternative of continuing with diesel
trucks or replacing them with electric ones, taking into account
factors such as operating costs, productivity and specific criteria
such as the technical viability and economic feasibility offered by
each equipment. The technical-productive evaluation showed that
electric trucks have a better performance (148% more torque) and
offer 10% more production compared to diesel equipment.
Furthermore, it was economically demonstrated that electric trucks
provide an 80% saving in energy consumption and operating costs
were reduced by $292/Hr, providing an optimization of 34.78%.
This research shows that electric trucks are economically viable for
the mining operation under study and offer better profitability over
time than diesel trucks.

Keywords-- Mining truck, technical-economic analysis,
batteries and electric truck.
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Resumen- Actualmente, en la minerfa a tajo abierto, el
transporte mediante camiones mineros es una parte fundamental
del ciclo de minado, ya que recorren grandes distancias varias
veces al dia. El costo de dicha operacion de transporte tiene un alto
impacto en los costos operativos de explotacién minera, debido a
los altos precios y el consumo masivo de combustible por parte de
los camiones diésel. Por otro lado, el uso de otras fuentes de
energias renovables en los equipos mineros es una necesidad
imperativa, por lo cual en el presente estudio se diagnostico el
reemplazo de los equipos de transporte a diésel por equipos
eléctricos, el cual se determind con la aplicacién del método
Choosing by Advantages (CBA). La aplicacion del CBA permite el
analisis y toma de decisiones para optar por la alternativa de
continuar con camiones a diésel o reemplazarlos por eléctricos,
teniendo en cuenta factores como costos de operacion,
productividad y criterios especificos como la viabilidad técnicay la
factibilidad econémica que ofrece cada equipo. La evaluacion
técnico-productiva evidencié que los camiones eléctricos
presentan un mejor performance (148% mas de torque), y ofrecen
un 10% més de produccién en comparacion de los equipos a diésel.
Asimismo, econdmicamente se demostrd que los camiones
eléctricos brindan un ahorro del 80% en el consumo energético y
se redujeron los costos operativos en 292$/Hr, proporcionando
una optimizacion de 34.78%. Esta investigacion muestra que los
camiones eléctricos son econdémicamente viables para la
operacion minera de estudio y ofrecen una mejor rentabilidad en
el tiempo que los camiones diésel.

Keywords-- Mining truck, technical-economic analysis,
batteries and electric truck.

I. INTRODUCCION

En la mineria a tajo abierto, el proceso de
acarreo(transporte de material) es uno de los que genera
mayores costos en mina, debido a que los camiones mineros
diésel consumen hasta 367 litros de combustible por hora para
cumplir con los ciclos de transporte diarios, los cuales tienen
como objetivo movilizarse desde la mina(tajo) hasta la planta
0 depdsitos de desmonte(botaderos), asimismo, el costo de
combustible se ve afectado directamente por el precio
internacional del diésel, el cual es sumamente inestable
(logrando alcanzar su precio maximo histdrico registrado por
el BCRP de 122$ por barril en el 2022), esta fluctuacion del
precio del combustible se ve reflejado en el costo operativo y
consecuentemente en el costo unitario. Frente a esta situacion
surge la alternativa de que estos equipos de acarreo minero
con motores a combustidn interna sean reemplazados por
camiones eléctricos(ya sea hibridos o eléctricos puros), los
cuales permiten tener un costo energético mas bajo y
trabajando dentro de las mismas condiciones operativas,
frente a esta premisa, surge la siguiente interrogante: ¢Cual
es el andlisis técnico-econémico del reemplazo de flota de
camiones Diésel por camiones eléctricos para el proceso de
acarreo en el area de operaciones en las canteras de Yura?

Debido a la inestabilidad de los precios internacionales
del combustible Diésel, la cual genera mayor inversion, es
que se han desarrollado y probado diversas fuentes de energia
renovables alternas aplicadas al transporte minero, tanto para
aminorar los costos energéticos de los camiones en gran
mineria, asi como para generar una reduccién del impacto
ambiental generado por la actividad minera. Es por ello que,
esta investigacion propone evidenciar la viabilidad de
implementar camiones eléctricos mineros a través de una
metodologia innovadora para el reemplazo de equipos de
gran mineria. Para ello, se evaluard la eficiencia y costos
unitarios de los camiones diésel actuales y la propuesta de
reemplazo por camiones eléctricos, y determinar la
rentabilidad de la implementacion de estos mismos. Se debe
afiadir que, es conveniente investigar la forma de reducir
progresivamente el uso de equipos motorizados a combustion
interna, reemplazandolos por camiones eléctricos, ya sean
eléctricamente puros o hibridos (eléctricos), estos equipos
brindan una gran optimizacion en el consumo energético y
reducen costos improductivos en el transporte, los motores a
combustion interna diésel presentan una eficiencia energética
de 30% a 45%, mientras que los motores eléctricos logran un
aprovechamiento superior al 75% de la energia que
consumen, es decir, son mas eficientes.

Esta marcada ventaja en los camiones eléctricos en la
eficiencia energética se convierte en un ahorro en los costos
energeéticos, el cual evidencia de manera clara una reduccién
en los costos operativos del proceso de acarreo, de tal modo
que impacta de manera directa en el costo unitario de las
canteras de Yura.

El acarreo en mina es un componente determinante en el
costo unitario, sin embargo, el costo operativo de los
camiones Diésel esta sujeto al precio internacional del
combustible Diésel, el cual es inevitablemente fluctuante,
inestable y que varia de acuerdo con el mercado
internacional. Cabe mencionar que, segln [1], el consumo
anual de combustible para un camién minero de 400
toneladas es de casi 1000000 de Kg. de combustible, lo cual,
implica en un costo de millones de dolares anuales en el costo
de combustible anual de dicho camidn, lo cual se refleja en
los costos operativos y costos por tonelada extraida.
Asimismo, de acuerdo con [2], los costos de transporte en
mineria pueden representar de un 50% a un 60% en el costo
total de una operacion minera, bajo esa premisa, cualquier
mejora en la eficiencia del acarreo de mina conlleva a una
gran optimizacion de costos en el tiempo. Asi mismo,
también estudio los efectos de la electrificacion en la mineria
a cielo abierto, en la productividad de operaciones mineras
reales utilizando un simulador de eventos discretos, para
determinar las ventajas y desventajas de adoptar una flota
eléctrica, el modelo hecho simul6 turnos mdltiples una flota
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mixta de camiones Diésel y eléctricos, estaciones de carga,
sistema trolley de recarga y estaciones de reabastecimiento de
combustible. Concluyendo que, debemos ser muy cuidadosos
al momento de asignar las rutas para los camiones eléctricos
para que estratégicamente podamos ubicar las estaciones de
carga y los trolley de recarga para evitar que las baterias se
descarguen completamente.

Por su parte, [3] realiz6 un modelo matematico funcional
de operacién de un camidn eléctrico hibrido en Rusia, el cual
cuenta con frenado regenerativo(funciona como un péndulo,
ya que durante la aceleracion el condensador se descargara y
durante el frenado se recargara las baterias aprovechando la
energia potencial del descenso del cami6n), y un modelo
matematico de optimizacion para determinar los parametros
energéticos que requiere el almacenamiento de la energia y la
potencia requerida, para finalmente realizar una evaluacion
de la eficacia de la modernizacion de los camiones mineros
con transmision potencia hibrida; los resultados que obtuvo
para 3 volquetes mineros BelAZ 7547 que funcionaron 3 dias
fue un ahorro de 23% de combustible al realizarse 187
aplicaciones de frenado en una distancia recorrida de 98km,
confirmando la eficacia que proporciona la transmision de
potencia hibrida. A su vez, [4] realizd una aplicacién real de
camiones mineros totalmente eléctricos que cuentan con el
sistema de frenado regenerativo, en donde hizo el andlisis del
consumo energético y su aplicacidn en varias areas mineras,
bajo las mismas condiciones operativas en las que trabajan
los camiones mineros tradicionales(con vias cuesta abajo,
cuesta arriba y planas), asimismo, estima las emisiones de los
vehiculos mineros tradicionales(a Diésel) en comparacion
con los camiones mineros eléctricos con el fin de
proporcionar referencia para la aplicacion de futuras
tecnologias con energias renovables; para la parte
experimental, se realizaron 10 pruebas en 10 diferentes minas
a cielo abierto de China, en donde emplearon un camién
totalmente eléctrico modelo YTK90 con capacidad de carga
de 60 toneladas, se realizé el registro de la cantidad de
combustible que emplearon los camiones a Diésel y también
el consumo de energia que realizaron los camiones mineros
eléctricos para hacer una comparacion de consumo
energético para determinar un posible ahorro. Los resultados
obtenidos de su investigacién fueron que los camiones
eléctricos puros proporcionan un ahorro de mas del 65% en
el consumo de energia por kilémetro gracias al frenado
regenerativo propio de los camiones eléctricos, asimismo, el
ahorro de consumo energético traducido en ahorro de
combustible se convierte en potencial para reducir emisiones
contaminantes.

Asimismo, la referencia [5] investiga como el sistema de
recuperacion de energia (frenado regenerativo) en camiones
hibridos afecta el costo total por tonelada extraida, todo esto
se hace a través de una simulacién y un andlisis de costos, usa
como referencia los costos de la mineria de Australia, toma
en consideracion costos de propiedad de camiones, costos
operativos, costos de mantenimiento y de neumaticos, para
finalmente determinar que, lo mejor es que los camiones usen
baterias LiFePO4 de carga rédpida y volantes
electromecanicos, asimismo utilizando aumento de potencia
y de energia la reduccién potencial de costos en condiciones
ideales fue del 7%. Al mismo tiempo [6], afirman que los
vehiculos eléctricos hibridos mejoran la economia de
combustible al aprovechar el entorno operativo, dando

méaxima eficiencia al motor de combustidn interna, y
empleando un sistema de almacenamiento de energia

eficiente como una bateria, que pueda recargarse
constantemente para poder mejorar la economia de
combustible mediante el frenado regenerativo y el

funcionamiento con el motor apagado, en este caso se analizé
la cuestion econémica de combustible respecto a datos como
la geometria de la carretera y velocidades a las que va a
transitar el camion.

Segun la referencia [7], a través de una investigacion se
recopilan escenarios en los que los camiones eléctricos
pueden funcionar sin necesidad de conectarse a la red
eléctrica para cargar sus baterias, el camién minero eléctrico
llamado eDumper que traslada piedra caliza desde una
montafia a una fabrica de cemento en la P’ery, Suiza, su
recorrido desde la fabrica de cemento hasta la cima de la
montafia, y desde montafia al tajo de la mina es de 7.8% y
7.1% respectivamente, Este camion parte vacio con 58
toneladas, para moverse utiliza la energia de sus baterias para
el accionamiento eléctrico, hoy posteriormente cuando llega
a mina y esta cargado con 65 toneladas, hoy la energia se
convierte al frenar el eDumper cargado de 123 toneladas que
baja la montafia, y gana energia mediante el sistema de
frenado regenerativo, teniendo una relacién de peso
carga/camién de 1.12, concluyendo que los camiones
eléctricos con movimiento perpetuo pueden lograr tener una
eficiencia de su ciclo de bateria en un 90%. Asimismo, la
referencia [8] a través de un analisis técnico y econdmico
describe muestras existentes de vehiculos de cantera, entre
ellos se encuentra el eDumper que fue disefiado a partir de un
Komatsu 605-7HD, el cual se describe como un camién con
frenado regenerativo capaz de recargar sus baterias por si solo
al trasladarse montafia abajo con una pendiente de 13%,
cuyas especificaciones técnicas mas resaltantes son una
capacidad de 65 toneladas de carga, 8,5 m de largoy 4,2 m
de ancho y alto, mientras que sus baterias pesan 4.5 toneladas
y suministran una energia de 600 kWh en su ascenso, las
baterias se encontraban a un 90% inicialmente, luego de
ascender tenia un 80%, y al descender las baterias quedaron
cargadas al 88%, es decir, casi la misma carga del inicio, se
contabilizaron 20 viajes ida y vuelta del eDumper. En
sintesis, el camion volquete minero eléctrico eDumper es una
gran alternativa en la modernizacién de los camiones mineros
eléctricos.

Segun la bibliografia revisada y examinada, se logré
sintetizar las posturas e ideas mas resaltantes de los autores
consultados, los cuales a través de diferentes metodologias,
consideraron la eficiencia productiva, la viabilidad
econdmica, las caracteristicas técnicas y la autonomia de los
camiones eléctricos en operacion como factores
determinantes, de igual forma, cada autor, consider6 en sus
analisis los costos energéticos, factores geoldgicos,
econémicos y productivos de los paises en donde realizaron
sus investigaciones. A partir de esto, los autores emitieron sus
conclusiones, sosteniendo que, es inevitable el emplear
fuentes de energia alternativa para los camiones mineros
como lo es la energia eléctrica. para los fines de esta
investigacion, tendremos en consideracion las caracteristicas
técnicas, econdémicas y operativas de los camiones eléctricos,
dando enfoque en su productividad y eficiencia en las
operaciones mineras para cumplir requerimientos de la
mineria peruana actual, todo ello, con el propoésito final de
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identificar si la electrificacion en los camiones mineros es
beneficiosa, tanto como para la explotacién minera(si cumple
con las exigencias productivas) como con los costos
operativos(si los reduce).

Il. TEORIA

A. Acarreo por camién minero eléctrico

El camion minero eléctrico se describe como un vehiculo
de transporte de gran tamafio que se alimenta completamente
mediante electricidad proporcionada a través de baterias a
bordo o mediante conexion eléctrica. No necesita utilizar
combustible para su traccion y puede recuperar
eficientemente energia durante el frenado, sin generar
contaminacién. Mientras se encuentra en movimiento, un
motor diésel convierte energia quimica en energia mecanica
para accionar un generador, el cual produce energia eléctrica
que se dirige al motor para hacer girar las ruedas. Durante el
proceso de frenado, la energia cinética de las ruedas se
transfiere de nuevo al motor, el cual funciona como un
generador para convertir esta energia de frenado en
electricidad. Finalmente, esta energia eléctrica se disipa en
forma de calor debido a la resistencia del frenado, lo que
constituye la caracteristica mas destacada de los camiones
mineros eléctricos [4].

B. Ciclo de operacion

El ciclo de operacion comprende todas las acciones
llevadas a cabo durante el transporte de minerales o material
estéril, teniendo en cuenta las fases de carga, traslado,
descarga y regreso [9].

TIEMPO DE CICLO=Tc+Tt+Td+Tr (1)
TIEMPO DE CICLO=Tf+Tv Tr:Tiempo de transporte
Td:Tiempo de descarga Tr:Tiempo de retorno
Tf:Tiempo fijo Tv:Tiempo variable

A continuacion, se presenta la Fig. 1, la cual muestra un
ciclo de acarreo minero tradicional que indica la operacion de
carguio de material hacia los camiones, los cuales tienen
como destino los botaderos o los puntos de acopio.

BOTADERO
Ti1
CARGUE >
Tv1
\ -~
I\’ e .
ACOPIO

-
—
Tt= tiempo de cargue+Ti+Tv+Tx v =

Fig. 1. Tiempo de ciclo de acarreo con rutas a botadero y acopio.
adaptado de [10].

C. Costos de operacion

Estos son los costos relacionados con un activo adquirido
que surgen a lo largo de su vida 1til, con el objetivo de
respaldar las operaciones de produccion, lo que abarca las
actividades necesarias para mantener en 6ptimas condiciones
sus elementos y componentes [11].
D. CAPEX

El término CAPEX (Capital Expenditure) hace
referencia a todos los desembolsos de capital destinados a la
adquisicion o mejora de activos productivos con el fin de
aumentar la capacidad o eficiencia de una empresa. En este

analisis actual, debido a las politicas estratégicas de la
compaiiia, se consideran como CAPEX las inversiones
importantes en componentes y equipos nuevos, asi como
ciertas inversiones en el mantenimiento de componentes
criticos que implican desembolsos significativos [11].
E. OPEX

El término OPEX (Operating Expenses) se relaciona con
los gastos continuos necesarios para garantizar la operacion
ininterrumpida de un negocio, lo que incluye costos asociados
al mantenimiento de equipos y el suministro de insumos
esenciales para la produccion y funcionamiento del negocio.
En este estudio especifico, se consideran como OPEX todos
los gastos relacionados con la fuerza laboral, supervision,
operacion y adquisicion de suministros esenciales para
mantener la produccion de los activos bajo analisis [11].
F. Costos de mantenimiento y reparacion

El gasto relacionado con el mantenimiento y las
reparaciones suele representar una parte significativa de los
costos asociados a los equipos. Las operaciones de mineria
pueden exponer los equipos a un desgaste significativo, si
bien la magnitud de este desgaste puede variar notablemente
segun los tipos de equipos que utilizan y las condiciones del
trabajo. Los costos totales del mantenimiento y reparaciones
se derivan de la combinacion los costos por mano de obra,
que involucra a los mecanicos, y los costos de piezas de
repuestos necesarias [12].

CMR=CMO + R (2)
CMR = Costo de mantenimiento y reparacion

CMO = Costo de mano de obra de mecanicos

CR = Costo de los repuestos

G. Grasas, filtros y lubricantes

Para analizar el uso de lubricantes, la fuente mas fiable
son los registros de modificaciones del duefio o el encargado
de la maquinaria. En ausencia de estos registros, se pueden
utilizar los datos proporcionados por el fabricante. Por lo
general, se estima que el costo de grasas, filtros y lubricantes
representa entre el 13% y 15% del costo total de combustible
[12].
H. Costo de llantas o neumaticos

El costo relacionado con la reparacion y sustitucion de
neumaticos es un aspecto significativo a tener en cuenta. La
vida util de un neumatico esta sujeta a numerosas variables,
como el mantenimiento, la presion de inflado, el peso de
carga del equipo, las condiciones de la via, la velocidad de
desplazamiento, las distancias recorridas, las curvas y
pendientes de la via, la posicion e inclinacion de la llanta en
la maquina (delanteras, traseras, de direccion o de traccion),
la carga, entre otros. Estos factores influyen en la duracion y
el rendimiento de los neumaticos y, por lo tanto, en los costos
asociados con su reparacion y reemplazo. Para la
determinacion del costo por hora de los neumaéticos se puede
lograr con la siguiente formula [13]:

Costo del neumético(US$)
Vida util del neumatico(h)

Costo hora Neumatico =

(©)
I.  Costo de baterias

El costo asociado al capital de la bateria no se limita
unicamente al precio de la bateria por kilovatio-hora (kWh),
sino que también depende de la duracion de las baterias, ya
que estas pueden soportar miles de ciclos de carga y descarga.
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Si la vida util de las baterias es corta, se requeriran
reemplazos de las mismas, ya que la vida 1til del vehiculo en
términos de kildmetros recorridos superara la duracion de la
bateria. Debido a esta consideracion, hoy en dia es posible
calcular un costo por paquete de baterias por cada kilometro
recorrido, lo que proporciona una medida de la autonomia de
las baterias por kilometro [14].

J.  Reemplazo de equipos

En la gestacion de un plan de reemplazo, resulta de vital
importancia considerar el progreso econdomico de una
empresa. Un reemplazo prematuro o inoportuno puede dar
lugar a una disminucion del capital de la empresa, lo que a su
vez impide la asignacion de recursos a otros proyectos
rentables. Por otro lado, un reemplazo tardio conlleva costos
excesivos en la operacion, debido a disminuciones en el
rendimiento y a gastos continuos de mantenimiento. Por
consiguiente, es esencial que la empresa establezca politicas
para el reemplazo de equipos; de no hacerlo, se encontraria
en desventaja con respecto a otras empresas en el mismo
sector [13].

K. Valor actual neto (VAN)

El Valor Presente Neto (VAN) es un método que implica
traer al presente los flujos de efectivo futuros relacionados
con un proyecto o inversion, considerando la inversion inicial
realizada en el afio cero del proyecto. El VAN permite la
suma de distintos costos y beneficios a lo largo de varios
periodos, incluso cuando no pueden sumarse directamente
debido a que el valor del dinero cambia con el tiempo, es
decir, el dinero de hoy no tiene el mismo valor que el dinero
en el futuro. Para solucionar este problema, el VAN
"actualiza" los costos y beneficios futuros utilizando una tasa
de descuento, convirtiéndolos en flujos de efectivo
expresados en términos del valor actual, para luego sumarlos.
Si el VAN resulta positivo, se considera viable el proyecto;
de lo contrario, se rechaza. El VAN, matematicamente se

expresa de la siguiente forma [15]:
B1 B2 B3 Bn

VAN =it Ve T @eon 10 )
_on Bn_
VAN = ¥p, =~ To (5)

L. Tasa interna de retorno (TIR)

La Tasa Interna de Retorno (TIR) es el porcentaje al cual
el Valor Presente Neto (VAN) se iguala a cero. En
consecuencia, una afirmacion precisa seria que una inversion
que promete un rendimiento superior al costo de oportunidad
del capital es una oportunidad de inversion valida. Dicha tasa

se expresa de esta manera [16]:
VAN B1 B2 B3 Bn

=@ oz T @

o —1lo=0 (6)
La ecuacion para poder calcular la TIR se expresa a

continuacion: Analisis técnico-econémico de reemplazo de

flota de camiones Diésel por camiones eléctricos en las

canteras de Yura 5

VAN =¥, 22 _Jo=0 (7)

n=1 (14i)n

Si, TIR > tasa de descuento (i): El proyecto es aceptable.
M. Relacion beneficio-costo (B/C)

El costo-beneficio es un método de evaluacion de
proyectos de inversion que se deriva de la comparacion entre
los flujos de beneficios actualizados y los flujos de costos
actualizados generados por el proyecto. La expresion
matematica para calcularlo suele ser la siguiente [16]:

by
- ®)

Z(1+i)"

B/C =

El estandar para la toma de decisiones implica que la
relacion entre los beneficios (B/C) debe ser superior a 1, lo
que significa que los beneficios a lo largo del tiempo (Bt)
superan los costos a lo largo del tiempo (Ct).

B/IC>1

Si se aplica a escenarios mutuamente excluyentes, se

debe considerar el mayor.

I11. METODOLOGIA

La metodologia a aplicar en esta investigacion no
manipulard los datos de las variables, la informacion
empleada serd proveniente de la revision bibliografica y de
fichas técnicas de los fabricantes, con ello, se podra aplicar el
método Choosing By Advantages (CBA), el cual fue
desarrollado por [17], con ello, se evaluara el reemplazo de la
flota de estudio, el cual permitird realizar una toma de
decisiones efectiva, teniendo en consideracion los atributos
de las alternativas, determinar factores y criterios especificos,
para finalmente evaluar los costos y la importancia de sus
ventajas.

Las variables anteriormente mencionadas, son
dependientes e independientes. Las independientes en su
mayoria son costos como, el energético, de combustible, de
adquisicion, de mantenimiento, de consumibles y por otro
lado el nimero de camiones, capacidad de carga y velocidad.
Las variables dependientes son los costos de acarreo y la
productividad de camiones.

Las técnicas a aplicar para la toma de decision
comprendidas en el Choosing By Advantages (CBA), tienen
por objetivo evaluar las ventajas competitivas de las
alternativas existentes, para poder tomar la decision de
continuar con el uso de camiones diésel o realizar el
reemplazo por camiones eléctricos, dichas técnicas se
especificaran a continuacion:

a) Identificar alternativas en funcion a la similitud de
especificaciones técnicas de los Vehiculos pesados actuales
con equipos de acarreo hibridos con funcionamiento de diésel
y energia eléctrica o sus similares accionados con energia
eléctrica utilizando fuentes bibliograficas como Scopus y
Onemine.

b) Definir los factores de evaluacion como lo serian las
variables relacionadas a los costos actuales de la flota de
equipos de acarreo en Yura, a través de su selecciona miento
por su relevancia en una hoja de calculo.

¢) Definir los criterios deseados para cada factor con los
estandares de produccion diaria, tiempo de ciclo y; valores
que se encontraran con la ayuda de hojas de calculos.

d) Resumir los atributos de las alternativas propuestas
como su capacidad de carga, la altura de los camiones, el
ancho de los camiones, el tipo de energia para su
funcionamiento y velocidad maéxima. Dichos datos se
extraeran de las fichas técnicas de los respectivos vehiculos.

e) Decidir las ventajas representativas de cada una de las
alternativas ya sean mejoras en costos de energia, costos de
adquisicion, costos de mantenimiento y/o mejoras en la
productividad, Aplicando las herramientas del VAN y TIR.

_n _Bn__

VAN = Ti, 5t~ o (5)
—_yn Bn . _

VAN = Zhoi oo~ 10 = 0 (7)
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f) Decidir la importancia de las ventajas, siendo de
nuestro interés la eficiencia productiva y la relacion costo
beneficio.

g) Evaluar los costos de la implementacion identificando
la relacion de beneficio costo.

Bt
B/C = & ®)
@a+pn

La investigacion sera aplicada al posible reemplazo de
una flota de 11 camiones mineros de la marca y modelo
Komatsu HD 465 y como muestra una tnica unidad de donde
se extraera la informacion y especificaciones como la carga
util de 55 toneladas. Asi, se podra realizar el analisis
comparativo del apartado técnico y econdomico con la
propuesta de equipo alternativa que son los camiones
eléctricos.

Para ello, se emplearan instrumentos de redaccion como
Mendeley y Microsoft Word, asimismo, la bibliografia sera
extraida de las bases de datos bibliograficas Scopus y
Onemine. Para finalmente analizar los costos y producciones
mediante hojas de calculo de Microsoft Excel y haciendo uso
del software de modelamiento Modellus 4.

Para la estimacion de los costos operativos de los
camiones eléctricos a baterias, se hara uso del modelo
matematico hecho por [14] contenido en su informacioén
suplementaria, para la ejecucion de este modelo matematico,
se introduciran los valores de las variables especificas de
acuerdo con las especificaciones técnicas del modelo de
camion eléctrico que se propone para esta investigacion.

Para los fines de esta investigacion, se mostraran las
ecuaciones concernientes a los costos operativos de:
Inversion, interés, seguro, combustible (energia eléctrica),
mantenimiento, operador y estacion de carga.

Las principales ecuaciones y sus correlaciones extraidas
del modelo matematico de [14] se detallan en las siguientes
ecuaciones 9.1-9.2, 10.1-10.6 y 11.1-11.9, las cuales estan
contenidas en el Anexo 1.

IV. RESULTADOS

Se tiene que la flota de estudio esta comprendida por 11
camiones Komatsu HD465, diariamente, estos camiones
realizan el acarreo de caliza en una distancia de 20 kilometros
desde las canteras hasta la faja transportadora (que tiene
destino la planta cementera) y cada viaje de ciclo de acarreo
(desde la cantera hasta la faja ida y vuelta) demora 2 horas.
Fuente [18]. A continuacion, se visualiza la ruta de acarreo en
las canteras de Yura en la siguiente Fig. 2:

N s B G T et N
Fig. 2. Trayecto de transporte de los camiones. Fuente: [18].

A. Camiones Diésel Komatsu HD 465

1) Calculo de ciclo de acarreo de camiones Komatsu
HD465: La flota de camiones Komatsu tiene una capacidad
de carga real de 50 TM, trabajan 12 horas por dia y tienen
que cumplir una demanda de 3300 TM de caliza
transportada por dia seglin [19]. A continuacion, se muestra
en la Tabla 2 el calculo de nimero de ciclos de acarreo
diarios, el cual es 6 ciclos por dia, recorriendo 20 kilémetros

ida y vuelta durante 12 horas.
) TABLA 1
CALCULO DE CICLO DE ACARREO. FUENTE: PROPIA.

Numero de| Capacidad real (Tiempo de| Tiempo de | Ciclos | Tonelaje total
camiones |de camién/ viaje| ciclo [trabajo diario| por dia por dia

11 50TM 2 horas 12 horas 6 3300 TM

2) Productividad y eficiencia de la flota de camiones:
Diésel Komatsu HD465: En la siguiente Tabla 2 se realiza el
calculo de tonelaje entregado por la flota a la planta. El
tonelaje transportado por la flota es de 3300 TM / dia,
mensualmente es 99000 TM y anualmente es de 1188000
TM de caliza entregados a planta.

TABLA?2
CALCULO DE PRODUCCION DE FLOTA DE CAMIONES. FUENTE:
PROPIA.
Tonelaje entregado | Dias trabajados |Tonelaje entregado| Tonelaje entregado
por dia por mes por mes por afio
3300 T™ 30 dias 99000 T™M 1188000 T™M

Por lo tanto, el indicador de productividad que deben cumplir
los camiones diésel Komatsu HD 465 es de 275 TM/Hr.

3)Consumo de diésel y costos de combustible: Asimismo,
la flota de los 11 camiones Komatsu tiene un consumo
individual de 10 Gal/Hr estimado de la ficha técnica [20], se
procede a mostrar en la siguiente Tabla 3 el calculo del
consumo de combustible Diésel.

TABLA 3
CONSUMO DE DIESEL DE LA FLOTA. FUENTE: PROPIA.
Nimero de Horas/ dia Horas/ | Consumo de | Consumo | Consumo
Flota mes Diésel / Hora | Diésel / Dia |Diésel / Mes

1320 475200

11 12 horas |360 horas
galones galones

10 galones

Habiéndose obtenido el consumo de diésel por la flota
de los 11 camiones, y con un precio de combustible de 2.9
$/Gal seguin [21], se procede a realizar el calculo del costo
de combustible de la flota en la Tabla 4. Determinado un
consumo mensual de 475200 Galones, dicho consumo
equivale a un Costo de Combustible de 114840 US$ al
mes.

TABLA 4
COSTO DE COMBUSTIBLE. FUENTE: PROPIA.

Precio de |Diésel /{Consumo Diésel | Consumo Diésel|Consumo Diésel
Diésel Hora / Hora / Dia / Mes
29%/Gal | 10% 319 $/Hr 3828 $/Hr 114840 $/Hr

4) Cdlculo de costo operativo (OPEX) de acarreo: El
costo de operacién (OPEX) para un camion Diésel Komatsu
HD-465 es de 76.7 $/Hr, y para la flota comprendida por 11
camiones es de 839.9 $/Hr tal como se evidencia en la tabla
5. El detalle de la estimacion de cada item se encuentra en el
Anexo 1. En la siguiente Tabla 5 se procede a desglosar los
costos horarios que componen el costo de operacion de la
flota diésel.
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) TABLAS
CALCULO DE COSTO OPERATIVO OPEX DE ACARREO.
FUENTE: PROPIA.

item de Costo Horario Cg:traiggr?&&gor Costo (q%a&(;}fsr flota
Costo Filtros 34 374
Costo Lubricantes 22 23.7
Costo Grasas 0.98 10.8
Costo Neumaticos 13.7 151.1
Costo Mantenimiento 3 30
Costo Combustible 29 319
Costo Operador 28 30.5
Costo horario de inversion 16.6 182.1
Costo horario de Seguro 43 47.1
Costo horario de interés 0.7 8.6
TOTAL 76.7 839.9

Cabe resaltar que, el costo de combustible representa
un 38% de dicho costo operativo, mientras que otros costos
significativos son: costo de inversion y costo de neumaticos
que corresponde a un 22% y 18% respectivamente, tal como
se presenta en la siguiente Fig. 3.

Costo Operativo de Camiones Diésel ($/Hr)

1%

m Costo Combustible (319 $/Hr)
m Costo Lubricantes (23.7 $/Hr)
m Costo Neuméticos (151.1 $/Hr)
m Costo Mantenimiento (30 $/Hr)
m Costo Filtros (37.4 $/Hr)
Costo Grasas (10.8 $/Hr)
Costo Operador (30.5 $/Hr)
Costo horario de inversién (182.1 $/Hr)
m Costo horario de interes (8.2 $/Hr)
Costo horario de seguro (47.1 $/Hr)

Fig. 3. Distribucion del Costo Horario de Camiones Diésel. Fuente: Propia.

5)Calculo de costo unitario (3/TM) de acarreo: El
calculo del costo unitario representa cuanto cuesta transportar
una tonelada de mineral (caliza), recordando que, el costo de
acarreo representa mas del 50% del costo total de
explotacion. El calculo de costo unitario de acarreo se aprecia
en la siguiente Tabla 6, resultando que el costo unitario de
acarreo de la flota de camiones Komatsu HD-465 es de
3.05 $/TM.

TABLA 6
CALCULO DE COSTO UNITARIO DE ACARREO. FUENTE:
PROPIA.
Costo Horario| Horas Costo de Tonelaje Costo Unitario de
Acarreo flota | trabajadas | Acarreo requerido Acarreo ($/TM)
($/Hr) por dia (Hr)| diario ($) | diario (TM)
840.3 12 10083.6 3300 3.05

B. Camiones Eléctricos Yutong YTK90E

Para el reemplazo de la flota de camiones Diésel por
camiones eléctricos se considerara el camiéon puramente
eléctrico marca Yutong modelo YTK90E, con una capacidad
nominal de 60 Toneladas Métricas (TM), dicho ejemplar de
camion se aprecia en la Fig. 4.

Fig. 4. Camion eléctrico Yutong YTK9OE. Fuente: [22]

1) Especificaciones técnicas: El modelo elegido para el
reemplazo de la flota de equipos diésel a eléctricos es un
Yutong YTK90E, con una capacidad de carga util de 60
toneladas nominales, pero con una carga efectiva real de
55TM, la capacidad estimada del motor es de 500Kw,
presenta un torque de 5000 N.m y tiene una velocidad
promedio de 40 km/Hr con un consumo aproximado de
400Kw/Hr.

2) Productividad y eficiencia de la flota de camiones
Yutong YTK90E: La demanda minima establecida por la
planta de produccion es de 3300 Toneladas de Caliza por dia,
sin embargo, la capacidad de carga de los camiones eléctricos
es de 55 TM de carga real, este detalle hace que la flota
entregue minimamente 3630 Toneladas de Caliza por dia.
Teniendo ello en cuenta, el Indicador de Rendimiento de la
flota eléctrica sera de 302.5 TM/Hr.

3) Costos Operativos de Acarreo de camion eléctrico
Yutong YTK90E: Para el céalculo y estimacion de los costos
operativos de un camion eléctrico modelo Yutong YTK90E
se ejecutd el modelo matematico formulado por [14], dicho
modelo esta contemplado para hallar el costo operativo de un
camion eléctrico pesado a baterias, el cual considera el costo
por kilometro ($/Km), sin embargo, para fines de esta
investigacion se hace necesario realizar la conversion a costo
por hora ($/Hr).

Nota: Los costos correspondientes a consumibles, tales
como: paquete de baterias, neumaticos, grasas, filtros y
lubricantes estan contemplados en el costo de mantenimiento.
El costo operativo de un camion eléctrico Yutong YTK90E
es equivalente a 42.4 $/Hr, mientras que para la flota que
también esta comprendida por 11 unidades, el costo operativo
de la flota de camiones eléctricos Yutong YTK90E
corresponde a 547.8 $/Hr.

En la siguiente Tabla 7 se desglosan los costos operativos de
un camion eléctrico Yutong YTK90E.
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TABLA7
CALCULO Y ESTIMACION DE COSTOS OPERATIVOS DE
ACARREO DE CAMIONES ELECTRICOS YUTONG YTK90E.
FUENTE: PROPIA.

ITEM DE COSTO ($/Km) | ($HD) Flota (11)
Costo de Inversion 1.21 24.2 266.2
Costo de Interés 0.04 0.8 8.8
Costo de Seguro 0.17 3.4 105.6
Costo de combustible (E.
Eléctrica) 0.29 5.8 63.8
Costo de Mantenimiento 0.48 9.6 105.6
Costo de equipo de carga 0.16 3.2 35.2
Costo de Operador 0.14 2.8 30.8
TOTAL COSTO OPERATIVO| 249 424 547.8

Asimismo, la distribucién porcentual de los costos
operativos de la flota de camiones eléctricos Yutong
YTK90E de acuerdo con la Fig. 5, se observa que, los costos
mas altos y representativos son: Costo de Inversion (266.2
$/Hr) con un 49% de incidencia y el Costo de Mantenimiento
(105.6 $/Hr) con un 19% respectivamente. Es importante
resaltar que, el costo de combustible (que también puede ser
entendido como costo de consumo energético o costo de
energia eléctrica) que tiene un valor total de 63.8 $/Hr, solo
equivale a un 12% del  costo operativo.

Costo Operativo de Camiones Eléctricos ($/Hr)

6%
19%

7%

2%

m Costo de Inversion (266.2 $/Hr)

= Costo de Interés (8.8 $/Hr)
Costo de Seguro (37.4 $/Hr))

m Costo de Combustible(Energia eléctrica) (63.8 $/Hr)
Costo de Mantenimiento (105.6 $/Hr)

m Costo de Equipo de carga (35.2 $/Hr)
Costo de Operador (30.8 $/Hr)

Fig. 5. Distribucion de Costo Horario de Camiones Eléctricos. Fuente: Propia.

4) Calculo de costo unitario ($/TM) de acarreo: El
calculo del costo unitario representa cuanto cuesta transportar
una tonelada de mineral (caliza), en este punto, es necesario
aclarar que, el camién Yutong YTKO90 tiene una capacidad
real de carga util de 55TM (5 toneladas mas que el camién
Diesel), lo que implica que, los 11 camiones entregaran un
estimado de 3630 TM diarios, es decir, transportaran 10%
mas de mineral requerido hasta la planta.

Sin embargo, teniendo en cuenta la premisa anterior, el
requerimiento de planta (debido a su capacidad instalada) es
de 3300 TM, por ello, el calculo de costo unitario se realizara

en base a este tonelaje requerido, lo que resulta en un costo
unitario de 1.99 $/TM.
El célculo del costo unitario de los camiones eléctricos
Yutong YTKO9OE se presenta en la siguiente Tabla 8
TABLA 8

CALCULO DE COSTO UNITARIO DE LA FLOTA YUTONG YTK90.
FUENTE: PROPIA.

Costo Horario| Horas Costo de Tonelaje  |Costo unitario de|
Acarreo de la | trabajadas | Acarreo |requerido diario|Acarreo ($/TM)
flota ($/Hr) |por dia (Hr)| diario ($) (TM)
547.8 12 6573.6 3300 1.99

C. Analisis técnico comparativo de Camiones Diésel Vs
Camiones Eléctricos

De acuerdo con la Figura 6, el grafico comparativo de los
equipos a diésel Komatsu HD465 y eléctricos Yutong
YTK90E muestra que, segun [20] y [22], la potencia del
motor en HorsePower (Hp) y Kilowatts (Kw) son mayores en
los equipos de combustion interna en un 12.2%, dicha
diferencia de potencia no supone una ventaja notable, ya que
la potencia suele beneficiar una conduccion a altas
velocidades, no siendo este el caso. Por otra parte, en el caso
del torque requerido los equipos eléctricos, estos cuentan con
mas del doble siendo este un 148% mas que en el caso de los
Komatsu lo que proporciona una clara ventaja en la
operacion, ya que un mayor torque permite al camion
transportar cargas pesadas en terrenos dificiles.

Comparacion de motorizacion Diésel vs Eléctrico

Torque (N.m) F
Potencia (Kw) .
Potencia (HP) -

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

mYutong YTKO0E = Komatsu HD 465

Fig. 6. Comparacion de caracteristicas de motorizacion de camiones diésel
y eléctricos. Fuente: Propia.

La Fig. 7, muestra el grafico comparativo de datos
operativos, el cual describe una mayor velocidad maxima en
los equipos Komatsu siendo 70 km/Hr, 75% mas que los
YTKO90E; pese a ello la velocidad méxima no es un factor
determinante debido que el ciclo de acarreo estimado requiere
una velocidad media de 20 Km/Hr. En lo que respecta al peso
bruto y seco los equipos a diésel son mayores 99,68 TM. y
43,1 TM. respectivamente. Sin embargo, lo importante es la
carga util que es donde destacan los equipos eléctricos
cargando a su capacidad maxima 55 toneladas. Esto marca
una ventaja significativa ya que cargaran 5 toneladas mas por
viaje a comparacion de los equipos diésel (50 TM), lo cual
repercute en su indicador de productividad (KPI) que
asciende a 302.5 TM/Hr. Por lo tanto, la flota eléctrica
Yutong es mas productiva y eficiente que la flota diésel
Komatsu en un 10%.
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Comparacion técnica en operacion camiones Diésel vs
Eléctricos

Velocidad Max. (Km/h) |
Peso vacio (TM) '
Peso Bruto (TM) -
Carga Util (TM) -
indice de Productividad (TM/Hr) _

0 50 100 150 200 250 300

mYutong YTKOOE mKomatsu HD 465

Fig. 7. Comparacion técnica en operacion de camiones diésel y eléctricos.
Fuente: Propia.

D. Analisis econdmico de Camiones Diesel Vs Camiones
Eléctricos

1) Comparacion en costos de operacion: Para el analisis
de los costos de Operacion, en beneficio de lograr una
comparacion equivalente, se ha considerado que, el Costo de
Mantenimiento de los camiones Komatsu HD645 estara

En lo que respecta al costo de mantenimiento, los
camiones eléctricos tienen un costo mas bajo que sus
similares a diésel, con una diferencia de 112.2 $/Hr.

De igual forma, el costo energético que comprende el
consumo de combustible (319 $/Hr) para el caso de los
camiones diésel y el consumo de energia eléctrica (63.8 $/Hr)
para los camiones eléctricos, se evidencia una clara
diferencia de 255.2 $/Hr que equivale a un ahorro de 80%
en dicho costo.

2) Comparacion de costos unitarios de acarreo:
La diferencia en los indicadores del precio unitario (P.U.) es
muy importante, debido a que, si se reduce el costo por
tonelada transportada, se tendra una importante reduccion en
el costo de produccion de cemento, lo que consecuentemente
incrementara la rentabilidad de la empresa.
El costo unitario de acarreo que ofrecen los camiones
Komatsu HD-465 es de 3.05 $/TM, debido al elevado costo
de combustible (38% de su costo unitario). Mientras que, el
costo unitario de acarreo que ofrecen los camiones Yutong
YTKO90E es de 1.99$/TM (ya que su costo energético
equivale a un 12%).

Esta marcada diferencia de 1.06 $/TM en el costo
unitario de acarreo, equivale a un ahorro de 34.75% en el
costo por tonelada que se transporta desde las canteras hacia

Comparacién Econémica en Costos Operativos

mYUTONG YTK90E

Costo de Operador ($/Hr) ey 5’82

Costo de Mantenimiento ($/Hr

Costo de Seguro ($/Hr) =37f7 1

Costo de Interés ($/Hr) = gg

I .
) 140.8

m KOMATSU HD645

253

C0St0 de IV SI 0N () e —— 1521

0 50

100 150 200 250 300 350

Fig. 8. Comparacion econémica segun los costos operativos de camiones diésel y eléctricos. Fuente: Propia.

comprendido por: Costo de Mantenimiento (30 $/Hr),
neumaticos (151.1 $/Hr), grasas (10.8$/Hr), Lubricantes
(23.7%/Hr) y filtros (37.4 $/Hr), la suma de estos costos da
como resultado un Costo de mantenimiento total de 253
$/Hr. Mientras que, para el caso de los camiones eléctricos
YTK90E, el costo de mantenimiento comprendera: El costo
de mantenimiento (105.6 $/Hr) sumado al costo de estacion
de carga (35.2 $/Hr). Lo que da como Costo total de
mantenimiento de 140.8 $/Hr. A partir de esta premisa, se
realiza la comparacion econdmica en base a los costos
operativos en la Fig. 8, de la cual, se observa que, en el caso
de los costos de operador no existe una diferencia
significativa.

la planta de procesamiento. La comparacion de costos
unitarios se realiza en la Fig. 9.

Comparacion de Costos Unitarios

Costo Unitario ($/TM) ‘199 3.05

0 1 2 3 4
mYutong YTKO0E m Komatsu HD465

Fig. 9. Comparacion de costos unitarios de acarreo. Fuente: Propia.
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3) Comparacion economica Financiera: Para realizar el
calculo de la caja de flujo econdomica y financiera, se
considerd que, la compaiiia minera terceriza los equipos de
carguio, por lo tanto, se considerd un ingreso constante a lo
largo del tiempo de vida de ambos proyectos. Asimismo,
ambos modelos de volquete ofrecen un tiempo de vida util
estimado de 7 afios, considerando un interés de 7.25%.

Segtn el Flujo de caja anual de los Camiones Komatsu
HD465 contenido en la Figura 10, se tiene un VAN
equivalente a $§ 15,106,025.38, con una tasa de rentabilidad
(TIR) de 49.87% y el periodo de recuperacion de la inversion
es de 2.11 afios, A continuacion, se presenta el Cashflow que
ofrecen los camiones Komatsu en la siguiente Fig. 10.

Caja de flujo por afio: TIR = 49.87%, VAN =
$15106025.38, PR = 2.11 afios

15M 20M
12M 15M
&
=
D M 10M <>(
2
g oM M2
R -
2 3 £
O oM £
oM 3
<
-3M -5M
-6M -10M
1 2 3 4 5 6 7
Periodo (Afio)
= INGRESOS mmmm OPEX COSTS
s CAPEX —e— CASHFLOW
—e— VAN ACUMULADO

Fig. 10. Flujo financiero de camiones Diésel Fuente: Propia

De igual forma, segun el flujo de caja anual de los
Camiones eléctricos Yutong YTK90E contenido en la Fig.
11, se tiene un beneficio (VAN) equivalente a $
22,397,744.37, con una tasa de rentabilidad (TIR) de 73.48%
y el periodo de recuperacion de la inversion es de 1.46 afios.

Luego de realizarse la econdmica
financiera, se evaluo que:

El proyecto Eléctrico (VAN= $22397744.37) tiene un
beneficio mayor que el proyecto Diesel (VAN= $
15106025.38), lo cual genera una diferencia positiva de $
7291718.99, lo que genera una ventaja atractiva para la
inversion. En cuanto a las tasas internas de retorno, los
camiones eléctricos ofrecen un retorno de 73.48% en un
tiempo de 1.46 afios, en contraste con los camiones diésel, los
cuales presentan un retorno de 49.87% en 2.11 afios.

De igual forma, es importante considerar el indicador
Costo-Beneficio, para el caso de los camiones Komatsu
HDA465 se tiene un B/C= 1.55, mientras que, la flota eléctrica
presenta un B/C =2.10
B/CDiésel=1.55 < B/CEléctricos=2.10

El proyecto de inversion de los camiones eléctricos
ofrece un B/C mayor que el proyecto de camiones diésel, esta
mejora se aprecia hasta en un excedente de 0.55 en dicha
relacion. Entonces, el proyecto de inversion de camiones
Yutong YTK90E ofrece una mayor rentabilidad y beneficio
para la inversién en un lapso de 7 afios de operacion. La
comparacion econémica financiera se presenta en la Fig. 12.

comparacion

Cashflow Diesel: TIR = 49.87%, VAN = $15106025.38,
PR =2.11 afios, B/C=1.55
Cashflow Eléctrico: TIR = 73.48%, VAN =
$22397744.37, PR = 1.46 afios B/C=2.10

25M
20M
15M
10M

VAN Acumulativo ($)

Periodo (Afio)

e=@==\/AN KOMATSU HD465 ==#==VAN YUTONG YTK90E

A continuacién, se presenta el Cashflow que ofrecen los Fig. 12. Comparacion econdmica financiera de ambos proyectos de inversion.

camiones Yutong en la siguiente Fig. 11.

Caja de flujo por afio: TIR = 73.48%, VAN =
$22397744.37, PR = 1.46 afios
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Fig. 11. Flujo financiero de camiones Eléctricos. Fuente: Propia

Fuente: Propia.

V. DISCUSION

En la Fig. 13 se presenta un resumen de los resultados
comparativos de las ventajas que presentan los camiones
eléctricos Yutong YTKOOE frente a los Komatsu HD465,
evidenciando reducciones significativas respecto a los costos,
presentando una formidable reduccion de 292.1 $/Hr en el
costo Operativo (-35%) y generando un ahorro
importantisimo de 255.2 $/Hr (-80%) en el costo energético
(combustible o electricidad).

Asimismo, en cuanto a ventajas operativas, los camiones
eléctricos se sobreponen con un torque 2.49 veces mayor que
los camiones Diésel y ofrecen una productividad superior con
una diferencia de 27.5 TM/Hr adicionales. Por ultimo, en lo
que respecta a finanzas, los camiones eléctricos proporcionan
un incremento en el retorno de 23.61%. un menor periodo de
recuperacion de la inversion (1.46 afios) y una mejor relacion
B/C equivalente a 2.1.
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Ventajas de camiones Eléctricos en comparacion con
camiones Diésel
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Diferencia porcentual de eléctrico en comparacion a
Diésel (%)

Fig. 13. Ventajas comparativas de camiones Diesel y eléctricos. Fuente: Propia.

V1. CONCLUSIONES

Los resultados de esta investigacion a partir de la
evaluacion  técnico-productiva  evidenciaron que, los
camiones eléctricos presentan un mejor performance (148%
mas de torque), y ofrecen un 10% mas de produccion.
Asimismo, econdmicamente se demostrd que los camiones
eléctricos brindan un ahorro del 80% en el consumo
energético y se redujeron los costos operativos en 292$/Hr,
proporcionando una optimizacion de 34.78%. De igual
forma, se demostrd6 que los camiones eléctricos son
econdmicamente viables para la operacion minera de estudio
y ofrecen una mejor rentabilidad (TIR=73.48%) y con un
periodo de recuperacion de la inversion de 1.46 afios
Esta investigacion demuestra que, es factible tanto técnica
como econdmicamente la implementacion de camiones
eléctricos en reemplazo de camiones diésel en mineria no
metalica a tajo abierto, demostrando que, los camiones
eléctricos pueden adaptarse al entorno de trabajo de la cantera
de estudio.

VIl. RECOMENDACIONES

En la presente investigacion se realizaron los calculos y
proyecciones con datos referenciales, aplicables a reales de
los camiones de acarreo de minerales no metalicos Komatsu
HD465, este estudio puede replicarse en cementeras con
condiciones similares a la cantera de estudio. Se recomienda
contemplar la inclusion de los equipos de carguio para lograr
una mejor compatibilidad en la cadena de valor, en funcion
de la necesidad y capacidad de la planta de procesamiento de
mineral. Cabe resaltar que esta investigacion se enfoca en el
estudio de los camiones de acarreo por su elevado costo
operativo. Se recomienda considerar las posibles
fluctuaciones de los costos de la electricidad industrial en el
tiempo, ya que segun la fluctuacion anual promedio entre los
indices de precio en los ultimos 10 afios fue de 2.9%
registrada por el Banco Central de Reservas del Pera. Por
ultimo, se recomienda considerar otras fuentes de energia
alternativas como hidrégeno verde.
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