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RESUMEN

En la mineria subterranea, el transporte mediante
volquetes representa una etapa clave del ciclo de
minado, ya que estos equipos recorren largas dis-
tancias diariamente para trasladar el mineral. Los
volquetes diésel generan elevados costos operati-
vos, principalmente por su alto consumo de com-
bustible (cuyo precio es inestable), y exponen a los
trabajadores a emisiones contaminantes y a calor
en el interior de la mina.

Por ello, el uso de volquetes eléctricos surge
como una alternativa alineada con la necesidad
de reducir costos en el transporte y garantizar
la sostenibilidad de la operacion minera de San
Cristobal.

Este estudio se enfoca en evaluar la factibilidad téc-
nica y economica del reemplazo de volquetes diésel
por eléctricos, mediante la aplicacion del método
Choosing by Advantages (CBA). Esta herramienta
de toma de decisiones permitié comparar ambas al-
ternativas considerando factores clave como los
costos operativos, la productividad, la viabilidad téc-
nica y la factibilidad econémica.

Los resultados mostraron que los volquetes eléctri-
cos presentan un mejor rendimiento, con un 25 %
adicional de torque. Desde el punto de vista econo6-
mico, se generd un ahorro cercano al 86 % en el
consumo energético y una reduccién de costos
operativos de 212.46 US$/h, lo que represento un
ahorro del 32 %.

Ademas, su implementacién ayuda a reducir la ex-
posicidn del personal a gases contaminantes, redu-
ciendo en mas de 1°C la Temperatura de Globo y
Bulbo Hiumedo (TGBH) en el ambiente de trabajo y
previniendo la emision de 2,003 toneladas de CO,,
contribuyendo significativamente a reducir la huella
de carbono.

Esta investigacion muestra que los volquetes
eléctricos son econémicamente viables para la
operacion minera analizada y ofrecieron una

mayor rentabilidad a largo plazo en compara-
cién con los volquetes diésel.

1. Introduccion

En la mineria subterranea, el proceso de acarreo
(transporte de material) es uno de los que genera
mayores costos en mina, debido a que los equipos
de transporte subterraneo consumen grandes can-
tidades de diésel (150,000 a 180,000 galones por
afio) para cumplir con los ciclos de transporte dia-
rios, movilizandose desde el interior de la mina
hasta los depésitos de mineral, planta o botaderos
(depdsitos de desmonte).

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 histérico en Peru registrado por
Organismo Supervisor de la Inversion en Energia 'y
Mineria (OSINERGMIN) en 2022, con un precio de
158.22 US$/Barril.

Esta fluctuacion del precio del combustible se ve re-
flejada en el costo operativo y, consecuentemente,

en el costo unitario, exponiendo a la mineria a esta
volatilidad. (OSINERGMIN, 2025).
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Figura 1.
Fluctuacién del precio de diésel en Pert.
Fuente: OSINERGMIN, 2025.
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Segun Moreno-Leiva et al. (2020), el uso de ener-
gia es uno de los elementos mas significativos
del gasto en el ambito minero, representando en-
tre un 15% y un 40% de los costos operativos tota-
les en promedio. Dado que una parte considerable
de estos gastos esta vinculada al consumo energé-
tico, y una gran porcién de esta energia proviene de
fuentes no renovables, el sector minero se mues-
tra especialmente sensible a las variaciones en
los precios de estos recursos consumibles. Se
proyecta que para 2035, la demanda de energia en
las actividades mineras podria aumentar hasta un
36%.

Ertugrul et al., (2020) afirma que, en las operacio-
nes de mineria subterranea, uno de los principales
desafios es el elevado consumo de energia y los
altos costos asociados, especialmente en lo que
respecta al sistema de ventilacion, el cual es indis-
pensable para enfriar el ambiente subterraneo y eli-
minar los gases peligrosos generados por los equi-
pos diésel. Este sistema puede representar hasta
el 70 % del costo total de operacion, y su de-
manda energética aumenta significativamente con
la profundidad de la mina.

A pesar de que la energia especifica de las baterias
(13 kWh/kg) es considerablemente menor que la
del combustible diésel (250 kWh/kg), los camiones
eléctricos resultan ser mucho mas eficientes, ya
que consumen solo una cuarta parte de la energia
por tonelada transportada en comparacion con los
camiones diésel. Entre el 30% y el 50 % del uso
total de energia en una mina esta destinado al
consumo de diésel en los camiones de acarreo,
lo cual explica la importancia de explorar alternati-
vas energéticamente mas sostenibles y eficientes.

La sustitucién de maquinaria diésel por automoviles
eléctricos en minas subterraneas de roca dura ha
sido muy apreciada por el sector minero mundial,
como un progreso fundamental para optimizar las
condiciones laborales. Como sostiene Halim et al.
(2022), este cambio ayuda a disminuir los contami-
nantes relacionados con los gases de escape dié-
sel, a bajar los gastos de energia de ventilacion al
necesitar un flujo de aire menor y a reducir las emi-
siones de gases de efecto invernadero, todos ele-
mentos cruciales para alcanzar una mineria subte-
rranea mas ecologica.

A diferencia de los equipos diésel, los eléctricos tie-
nen claras ventajas, destacando su alta eficiencia
energética (>95 % frente a ~35 % en los diésel), la
ausencia de emisiones locales que reduce la nece-
sidad de ventilacién, y una menor generaciéon de
ruido (<85 dB) y calor, lo que mejora las condicio-
nes laborales. Ademas, requieren menos

mantenimiento debido a su menor cantidad de com-
ponentes y por lo tanto, ofrecen mayor confiabili-
dad. (Ertugrul et al., 2020)

Por otra parte, Halim et al., (2022) indica que, en su
investigacion desarrollada en una mina en Finlan-
dia, los ensayos demostraron que los vehiculos
eléctricos en mineria subterranea reducen significa-
tivamente la temperatura del entorno, registrando
entre 9y 10 °C de bulbo seco (DB)y 7.5 a 8 °C de
bulbo humedo (WB), frente alos 10a16°C DBy 9
a 13°C WB generados por maquinaria diésel, lo
que disminuye la carga térmica sobre los sistemas
de ventilacion.

Ademas, los muestreos de Material Particulado dié-
sel (DPM) evidenciaron concentraciones de car-
bono elemental practicamente nulas con los equi-
pos eléctricos (<0.002 mg/m?3), mientras que con
equipos diésel alcanzaron 0.046 mg/m3. Estos re-
sultados confirman que la electrificacion mejora
la calidad del aire, reduce la necesidad de venti-
lacién y promueve operaciones mas seguras y
sostenibles al no generan gases téxicos ni ma-
terial particulado diésel. Ademas, al ser mas efi-
cientes (con 30% mas de aprovechamiento de
energia), producen significativamente menos calor
y son mas silenciosos

La creciente necesidad de reducir costos operativos
y mitigar el impacto ambiental ha impulsado la bus-
queda de fuentes de energia alternativas en la mi-
neria, siendo la electrificacion de equipos mineros
de transporte una opcion cada vez mas relevante.

Esta investigacion evaluara las caracteristicas
técnicas, econémicas y operativas de los vol-
quetes eléctricos, con énfasis en su adaptabili-
dad dentro del contexto de la mineria peruana.
La clave es determinar si su implementacion re-
presenta una solucién viable frente al uso de
sus similares a diésel, analizando su impacto en
la eficiencia de explotacion, la reduccion de
costos y la mejora de las condiciones medioam-
bientales y de seguridad en operaciones subte-
rraneas.

2. Objetivos

2.1. Objetivo general

Analizar la viabilidad técnico-econdmica del reem-
plazo de volquetes diésel por volquetes eléctricos
para la optimizacion de costos operativos, emisio-
nes contaminantes y seguridad en San Cristobal —
Volcan Compania Minera.



2.2. Objetivos especificos

v' Determinar la eficiencia de los volquetes diésel
en San Cristobal, considerando su produccion,
tiempos de ciclo y productividad.

v' Determinar los costos operativos asociados al
transporte mediante de los volquetes diésel en
el area de estudio.

v' Evaluar los beneficios en la operacién y soste-
nibilidad de la implementacion de volquetes
eléctricos.

v' Evaluar la rentabilidad y viabilidad econdmica-
financiera de la implementacién de los volque-
tes eléctricos en la operacion.

3. Metodologia

La metodologia aplicada en esta investigacion sera
cuantitativa con un alcance correlacional, apli-
cando el método Choosing By Advantages
(CBA), que fue desarrollado por Mossman (2013).
Asi, se evaluara el reemplazo de la flota de estudio,
lo que permitird realizar una toma de decisiones
efectiva, teniendo en consideracion los atributos de
las alternativas, determinar factores vy criterios es-
pecificos, para finalmente evaluar los costos y la im-
portancia de sus ventajas.

Las técnicas a aplicar para la toma de decision
comprendidas en el CBA buscan evaluar las venta-
jas competitivas de las alternativas existentes, para
poder tomar la decision de continuar con el uso de
volquetes diésel o reemplazarlos por volquetes
eléctricos.

Dichas técnicas se especificaran a continuacion:

a. ldentificar alternativas en funcion a la similitud
de especificaciones técnicas de los equipos ac-
tuales con equipos de acarreo accionados con
energia eléctrica.

b. Definir los factores de evaluacion, como lo
serian las variables relacionadas a los costos
actuales de la flota de equipos de acarreo en
San Cristobal, seleccionandolas por su relevan-
Cia.

c. Definir los criterios deseados para cada fac-
tor con los estandares de produccién diaria,
tiempo de ciclo y valores asociados a su perfor-
mance en la extraccion.

d. Resumir los atributos de las alternativas pro-
puestas como su capacidad de carga, autono-
mia, rendimiento, torque y velocidad maxima.

e. Definir las ventajas representativas de cada
alternativa; ya sean mejoras en costos de ener-
gia, costos de adquisicion, costos de manteni-
miento y/o mejoras en la productividad, seguri-
dad y medio ambiente.

f. Estimar la importancia de las ventajas, espe-
cialmente la eficiencia productiva, los costos de
operacion y la sostenibilidad.

g. Evaluar los costos de la implementacion
identificando la relacién costo/ beneficio.

La investigacion sera aplicada al posible reemplazo
de una flota de 10 volquetes mineros de la marca y
modelo Volvo FMX 8x4R. Asi, se podra realizar el
analisis comparativo del apartado técnico y econo-
mico con la propuesta de equipo alternativa, es de-
cir los volquetes eléctricos.

Para la estimaciéon de los costos operativos de los
volquetes eléctricos a baterias, se hara uso del mo-
delo matematico desarrollado por Nykvist & Olsson
(2021), para camiones eléctricos en Suecia, adap-
tandolo a la realidad de la mina de estudio para esta
investigacion, considerando las variables técnicas
del modelo de volquete eléctrico evaluado.

Para los fines de esta investigaciéon, se mostraran
las ecuaciones concernientes a los costos operati-
vos de: Inversion, interés, seguro, combustible
(energia eléctrica), mantenimiento, operador y es-
tacion de carga.

Las principales ecuaciones y sus correlaciones ex-
traidas del modelo matematico mencionado se de-
tallan en las siguientes ecuaciones 9.1-9.2, 10.1-
10.6 y 11.1-11.9, contenidas en el Anexo 1.

4. Presentacion de resultados

4.1. Volquetes diésel

La mina San Cristébal esta ubicada en Yauli — Junin
en la Cordillera Occidental de los Andes centrales
del Perd, a una altitud de 4700 m.s.n.m. Dicha Uni-
dad Minera realiza la explotacion de Zinc, Plomo,
Cobre y Plata a través de los métodos de explota-
cion over cut and fill (Breasting) y sublevel sto-
ping (AVOCA) con una produccion anual de
1,800,000 TM.

A continuacién, en la Figura 2 se muestra un plano
de la Unidad Minera San Cristdbal, perteneciente a
Volcan Comparia Minera.
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Figura 2. Plano de Mina San Cristobal. Fuente propia.

San Cristébal es una mina mecanizada que realiza
su explotacién principal por el método sublevel
stoping, empleando taladros largos con perforacio-
nes verticales negativas. Emplea emulsiones en-
cartuchadas como explosivo principal para la vola-
dura.

Asimismo, para la limpieza hace uso de Scoop-
trams y para el acarreo emplea volquetes, que tras-
ladan el mineral/desmonte desde las zonas de ex-
plotaciéon y profundizacion.

San Cristébal es una mina que tiende a profundizar
cada afo para acceder a sus nuevos depdsitos mi-
nerales con reservas geoldgicas minables y econé-
micas, por lo que el transporte se realiza principal-
mente a través de volquetes desde la profundiza-
cion hasta la superficie o hasta el echadero de mi-
neral que esta conectado a locomotoras que trasla-
dan el mineral a planta en un tunel.

El costo de explotacién de San Cristébal se detalla
en la Figura 3, en la cual, los costos mas significa-
tivos y determinantes que lo componen son:

+ Costo de servicios auxiliares (12%)

+ Costo de sostenimiento (29%)

+ Costo de transporte por volquetes (31%)

Este ultimo costo representa casi la tercera parte
del costo total de explotacion, por lo que mejorarlo
tendra un impacto significativo.

Distribucion de Costos de explotacion
2%

10% | 7% Limpieza
M Perforacion
12% Servicios Auxiliares
31%

M Sostenimiento

Transporte
Voladura
M Extraccion por Tunel

Figura 3. Distribucion Porcentual del costo de explotacion.
Fuente propia.

4.1.1. Productividad y eficiencia de la flota de
volquetes diésel Volvo 8x4R:

Para esta investigacion se considerara como flota
de estudio 10 volquetes Volvo 8x4R, que realizan
el diariamente el acarreo de mineral de Zinc, Plomo,
Cobre y Plata en una distancia de 25,9 Km por viaje,
desde la bocamina hasta las canchas de mineral.
Cada viaje de ciclo de acarreo (ruta de entrada y de
salida) demora 2.5 horas.

A continuacion, se visualiza la ruta de acarreo en la
mina San Cristébal en la siguiente Figura 4:
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Figura 4. Ruta de Entrada - Salida de San Cristébal. Fuente propia.

La flota de volquetes Volvo tiene una capacidad de
30 TM de carga nominal y 27 TM de carga util. Tra-
bajan por un tiempo efectivo de 7.2 horas por turno
para cumplir una demanda de 1,680 TM de mineral
transportado por dia.

La Tabla 1 muestra el célculo de nimero de viajes
de acarreo, el cual es 3 ciclos por dia, recorriendo
25.9 kilometros entre ida y vuelta durante 2.5 horas.

Tabla 1.
Ciclo de Acarreo de Volquetes Volvo. Fuente propia.
Numero Capacidad .;i::i‘zs ef:::,::lsas Utilizacién V'i’ag:!s ;(;T::\aej:
Volquetes util (TM) (h) () (%) guardia (™)
10 27 2.50 7.2 85 3 50,400

El tonelaje de mineral de Zn, Pb, Cu y Ag transpor-
tado a las canchas de mineral por estos 10 volque-
tes es:

+ 1,680 TM/dia

+ 50,400 TM mes

+ 604,800TM anual

Tabla 2.
Produccion de la flota de volquetes Volvo. Fuente propia.

Toneladas/mes Toneladas/afio
(T™M) (T™M)

Toneladas/turno
(T™)

840 1,680 50,400

Toneladas/dia (TM)

604,800

Por lo tanto, el indicador de productividad que de-
ben cumplir los volquetes diésel Volvo 8x4 es de
13.73 TM/h.



La flota diésel tiene un consumo individual de 3.8
Gal/h, con un costo de combustible de 2.9 US$/Gal,
como puede verse en la Tabla 3:

Tabla 3.
Consumo de diésel de Flota Volvo. Fuente propia.

Numero Horas Consumo Consumo diésel Consumo Consumo

de Vol- Efectivas diésel /Hora /Turno (US$) diésel diésel

quetes (h) (US$) /Dia (USS) /Mes (USS)
10 7.2 3.8 793.44 1,586.88 47,606.4

Por lo tanto, la flota diésel presenta un consumo
mensual de 16416 galones de diésel equivalen-
tes a US$ 47,606.4.

4.1.2. Calculo de costo operativo (OPEX) de
acarreo:

El costo de operacién (OPEX) para un Volquete dié-
sel Volvo 8x4R es de 65.8 US$/h, y para la flota
comprendida por 10 volquetes es de 657.6 US$/h.
Es preciso mencionar que, se tiene un costo indi-
recto de 14.25 US$/h por concepto de gastos gene-
rales, que no se considerara para el analisis com-
parativo de costos operativos. La Tabla 4 desglosa
los costos horarios que componen el costo de ope-
racion de la flota diésel.

Tabla 4.
Costo Horario de la flota diésel. Fuente propia.

ftem Costo Horario de 1 Vol- | Costo Horario de Flota
quete (US$/h) (Us$/h)

Costos neumaticos 6.1 60.8

Costo combustible 11.0 110.2

Costo mantenimiento 12.7 126.9

Costo operador (3) 9.0 90.1

Costo horario de inversion 10.1 101.3
Costo horario de seguro 0.5 5

Costo horario de interés 2.1 20.9

Costo Horario Directo Total 51.5 515.1

Costos Indirectos 14.3 142.5

TOTAL 65.8 657.6

Al evaluar con los costos directos que conforman el
OPEX el costo de combustible representa el
21% de dicho costo operativo. Otros costos sig-
nificativos son el de mantenimiento (25%) y el de
inversion (20%), como se presenta en la Figura 5.

Costo Horario de Flota Diésel (US$/h)

1%

m Costo de Neumaticos (80.8 US$/h)
m Costo de Combustible (110.2 US$/h)

Costo de Mantenimiento (126.9 US$/h)

m Costo de Operador (90.1 US$/h)
B Costo de Inversién (101.3 US$/h)

Costo de Seguro (5 US$/h)

Costo de Interés (20.9 US$/h)

Figura 5. Distribucién de costos horarios de flota diésel.
Fuente propia.

4.1.3. Calculo de costo unitario (US$/TM) de
acarreo:

El calculo del costo unitario representa cuanto
cuesta transportar una tonelada de mineral. Como
se aprecia en la Tabla 5, este costo para la flota de
volquetes VOLVO 8X4R es de 4.8 US$/TM.

Tabla 5.
Costo Unitario de Volquetes Volvo. Fuente propia.

item Valor
Horas efectivas/Turno (h) 7.2
Horas efectivas/Mes (h) 3,672
Rendimiento (TM/h) 13,73
Costo Volquetes/Mes (USS) 241,439.5
Tonelaje entregado/Mes (TM) 50,400
Costo unitario (US$/TM) 4.8

4.1.4. Efectos medioambientales

Los volquetes Volvo usan motores diésel a combus-
tion interna, generando emisiones por su consumo.
Segun la United States Enviromental Protection
Agency (US-EPA, 2016), cada galén de diésel con-
sumido genera aproximadamente 10.18 kilogramos
de CO.,.

Esta cifra corresponde a un factor de emisién es-
tandar internacionalmente reconocido, utilizado
para estimar las emisiones de gases de efecto in-
vernadero derivadas del consumo de combustibles
fésiles. La Tabla 6 registra la cantidad de emisiones
de CO, que dejaria de emitirse si se reemplazaran
por eléctricos.

Tabla 6.
Emisiones anuales de CO, de la flota Volvo. Fuente: US EPA (2016).

Emisiones de CO,
anuales (Toneladas)

2,003.31

Consumo promedio de dié-
sel Mensual (Galones)

16,416 196,992

Consumo promedio de
diésel Anual (Galones)




4.1.5. Consideraciones en Seguridad y Salud
Ocupacional

La combustion del diésel emite diéxido de carbono
(CO,), 6xidos de nitrogeno (NOx), mondxido de car-
bono (CO) y particulas de hollin, ademas de au-
mentar la temperatura del ambiente de trabajo y la
sensacion térmica de los trabajadores que laboran
en ese ambiente.

El Reglamento de Seguridad y Salud Ocupacional
en Mineria—D.S. N.° 024-2016-EM, reconoce el es-
trés térmico como un peligro fisico relevante, espe-
cialmente en mineria subterranea, la norma pe-
ruana exige que no se sobrepase un TGBH > 28 °C.

Para determinar la influencia de la operacién de vol-
quetes diésel en la temperatura del interior de la
mina se realizaron mediciones en una rampa prin-
cipal del Nivel -1420 con un termdmetro de globo
Incon ITEG-500. Primero sin la presencia de vol-
quetes operando, obteniendo un TGBH de 26.3 °C.

Cuando se tomaron las mediciones con volquetes
operando en el area, se registré TGBH = 27.4 °C.
Lo cual demuestra que, la operacion de volquetes
tiene un impacto en la temperatura en 1.1°C de
TGBH en el ambiente de trabajo.

4.2. Volquetes Eléctricos

Para el reemplazo de la flota de volquetes diésel
con volquetes eléctricos se considerara al volquete
100% eléctrico Yutong- D610E, con capacidad de
30TM y 27TM efectivas, como se ve en la Figura 6:

Figura 6.
Volquete eléctrico Yutong D610E. Fuente: YUTONG (2024).

El mencionado volquete tiene una potencia nominal
de 320 kW, con una autonomia de 180 — 210 Km
con una carga completa de su bateria de fosfato y
litio.

4.2.1. Costos Operativos de acarreo de

volquete eléctrico

Para el calculo y estimacion de los costos operati-
vos de un camioén eléctrico modelo Yutong D610E

se adecuo y se ejecutd el modelo matematico for-
mulado en Suecia por (Nykvist & Olsson, 2021),
creado para calcular el costo operativo de un ca-
mién eléctrico a baterias en US$/Km considerando
factores como las especificaciones técnicas del
equipo, carga, condiciones de trabajo y costos
energéticos.

Nota:

Los costos correspondientes a consumibles, tales
como: paquete de baterias, neumaticos, etc. estan
contemplados en el costo de mantenimiento.

El costo operativo (OPEX) directo de un volquete
eléctrico Yutong D610E es equivalente a 30.26
US$/h.

Para la flota de 10 unidades, este costo operativo
es de 302.64 US$/h.

Adicionalmente se considera un costo indirecto in-
dividual de 14.25 US$/h por concepto de gastos ge-
nerales, que no se tomaran en cuenta para la com-
paracion.

En la Tabla 7 se desglosan los costos operativos de
un camién eléctrico Yutong D610E.

Tabla 7.
Costo Horario de la flota Eléctrica. Fuente propia.
Costo por
item de Costo (US$/Km) | (US$/h) flota
(US$/h)
Costo de Inversion 1.36 14.14 141.44
Costo de Interés 0.07 0.73 7.28
Costo de Seguro 0.06 0.62 6.24
Costo de Combustible 0.15 1.56 15.60
Costo de Mantenimiento 0.19 1.98 19.76
Costo de Equipo de Carga 0.20 2.08 20.80
Costo de Operador 0.88 9.15 91.52
Costo Horario Directo Total 2.91 30.26 302.64
Costos Indirectos 1.37 14.25 142.50
TOTAL 4.28 44.51 445.14

Los costos mas altos y representativos del OPEX
de la flota de 10 volquetes eléctricos son:

Costo de Inversion (141.44 US$/h) con un 47% de
incidencia y el Costo de los 3 Operadores de cada
equipo (91.52 US$/h) con un 30% respectivamente.

Es importante resaltar que, el costo de combus-
tible (que también puede ser entendido como
costo de consumo energético o costo de ener-
gia eléctrica) que tiene un valor total de 15.6
US$/h, solo equivale a un 5% del costo opera-
tivo, tal como muestra la Figura 7.



Costo Horario de Flota Eléctrica (US$/h)

Costo de Inversion (141.4 US$/h)
30% m Costo de Interés (7.3 US$/h)
M Costo de Seguro (6.2 US$/h)
m Costo de Combustible (15.6 US$/h)
m Costo de Mantenimiento (19.8 US$/h)
 Costo de Equipo de Carga (20.8 US$/h)

Costo de Operador (91.5 US$/h)

2% | oy

Figura 7. Distribucion de costos horarios de flota Eléctrica. Fuente: Pro-
pia.

4.2.2. Costo unitario

Se tiene previsto que estos volquetes transporten el
mismo tonelaje que sus analogos diésel: 50,400 TM
mensuales. El costo para esta flota por transportar
1 tonelada de mineral hacia los depdsitos en super-
ficie es 3.25 US$/TM

4.2.3. Sistema de Seguridad

El riesgo de incendios asociados a la bateria y al
sistema de carga de los vehiculos eléctricos a ba-
teria constituye la principal inquietud en materia de
seguridad. En ese sentido, las baterias de los
vehiculos y equipos eléctricos han sido disefiadas
con un enfoque prioritario en la seguridad contra in-
cendios. Dicho sistema de seguridad sigue la direc-
triz Safety Onion (Larsson, 2017), descrita en la si-
guiente Figura 8.

Mechanical crash protection
Thermal Management System —————_
System design and cell housing ———
Battery Management System - T
Battery disconnector (contactors)
Short-circuit protection (fuse)

Cell design and packaging
Cell chemistry -

Figura 8. Sistema Safety Onion de baterias de equipos eléctricos.
Fuente: Larsson (2017).

El Safety Onion establece la necesidad de imple-
mentar diversas capas de proteccién contra incen-
dios, desde el nivel mas interno --como la composi-
cion quimica de las celdas-- hasta el nivel mas ex-
terno, como las barreras frente a impactos mecani-
Ccos.

Un componente fundamental de este sistema es el
sistema de gestidén térmica, cuya funcién principal
es actuar como un mecanismo de enfriamiento de
la bateria, evitando el sobrecalentamiento y asegu-
rando que su temperatura se mantenga dentro del
rango optimo de 25 a 40 °C. (Larsson, 2017).

4.2.4. Ventilacion

El ingreso de aire fresco en mina San Cristobal es
de 1,274,865.15 CFM, y el requerimiento de aire
fresco es de 1,115,936.30 CFM. La cobertura de
aire en la mina es, por tanto, del 114.24%.

El caudal requerido por los 10 volquetes diésel es
de 215,678.3 CFM, sin embargo, los volquetes
eléctricos no requieren dicho caudal, lo que se tra-
duce en un potencial ahorro energético de US$
180,472.32 al afio por concepto de costo de energia
en ventilacion.

4.3. Analisis técnico comparativo de Vol-

quetes diésel vs volquetes Eléctricos

La Figura 9 muestra el grafico comparativo de los
equipos a diésel Volvo y eléctricos Yutong.

Comparacion técnica Diesel vs Eléctrico

18
20.6

Figura 9. Comparacion técnica diésel vs eléctrico. Fuente propia.

DIESEL

ELECTRICO

La potencia del motor en Horse Power (Hp) y Kilo-
watts (kW) son mayores en los equipos de combus-
tién interna en un 23.36%. La diferencia de potencia
no supone una ventaja notable, ya que esta aso-
ciada a una conduccion a altas velocidades, que no
aplica al operar entre 10y 15 Km/h.

Por otra parte, en el caso del torque requerido, los
equipos eléctricos cuentan con 33% mas que los
diésel. Se trata de una clara ventaja en la opera-
cion, ya que un mayor torque permite al volquete
transportar cargas pesadas en terrenos dificiles.

En cuanto a la velocidad maxima, los volquetes dié-
sel muestran una diferencia a su favor con un 25%
adicional, lo cual no es significativo, como se ex-
plicé anteriormente.

En cuanto al peso de y capacidad de carga no hay
diferencias significativas, ya que pueden cargar el
mismo tonelaje.

Por lo tanto, la flota de la propuesta eléctrica
puede rendir tanto o mejor que la flota diésel al
tener un torque mas constante y poseer mas po-
tencia en su motor.



4.4. Andlisis Econémico de Volquetes diésel vs
Eléctricos

4.4.1. Comparacion en costos de opera-
cion:
Para el analisis de los costos de operacion, bus-
cando una comparacion equivalente, se ha consi-
derado homogenizar 6 costos principales para eva-
luarlos;

+ Costo de Operador
Mantenimiento,
Energético,
Seguro,
Interés
Inversion.

+ 4+ + + +

evidencia una clara diferencia de 94.6 US$/h que
equivale a un ahorro de 85.84% en dicho costo.

4.4.2. Comparacion de costos unitarios de
acarreo:

La diferencia en los indicadores del costo unitario
de transporte es muy importante, reduciendo el
costo por tonelada transportada, con lo que es po-
sible una importante reduccion en el costo total de
operacion, optimizando la rentabilidad de la compa-
fiia.

El costo unitario de acarreo que ofrecen los vol-
quetes Volvo FMX 8x4R es de 4.8 US$/TM, debido
al elevado costo de combustible (21% de su costo

Comparacion econémica en Costos Operativos

Costo de Operador

Costo de Mantenimiento

Costo Energético(Combustible o Eléctricidad)
Costo de Seguro

Costo de Interés

Costo de Inversién

109.78

110.20

141.44
101.30

60 80 100 120 140 160
(Us$/h)

Eléctrico ® Diésel

Figura 10. Comparacion de Costos Operativos por Hora. Fuente propia.

Se ha tomado en cuenta que, como costo total de
mantenimiento de los volquetes eléctricos se consi-
derara el costo de mantenimiento (19.76 US$/h) su-
mado al costo de la estacion de carga (20.8 US$/h),
tal como se muestra en la siguiente Figura 10.

A partir de esta premisa, se realiza la comparacién
econdmica en base a los costos operativos, obser-
vando que no existe una diferencia significativa en
los costos de operador.

El costo de mantenimiento de los volquetes eléc-
tricos es mas bajo que sus similares a diésel, con
una diferencia de 69.2 US$/h, por la menor cantidad
de partes moviles y el consiguiente menor desgaste
mecanico de sus componentes.

El costo energético que comprende el consumo
de combustible (110.2 US$/h) para el caso de los
volquetes diésel y el consumo de energia eléctrica
(15.6 US$/h) para los volquetes eléctricos, se

unitario) y su costo de mantenimiento (25%). Mien-
tras que, el costo unitario de acarreo que ofrecen
los volquetes Yutong D610E es de 3.25 US$/TM (ya
que su costo energético equivale a un 5%).

La marcada diferencia entre costos unitarios repre-
senta un ahorro de 1.5 US$/TN y una optimiza-
cion del 32% en el costo por tonelada que se
transporta desde el interior de mina a superficie, tal
como se evidencia en la Figura 11.

Diferencia de Costos Unitarios

-32%

= Eléctrico = Diesel

Figura 11. Diferencia de Costos Unitarios diésel vs Eléctrico. Fuente propia.



4.4.3. Comparacién econdmica-financiera

Para realizar la evaluacion econdmica financiera se
evaluaron 2 escenarios:
+ Renovar la flota de volquetes diésel Volvo
FMX 8x4R,
+ Implementar volquetes eléctricos Yutong
D610E,

Ambos modelos de volquete ofrecen una vida util
de 6 afios, considerando una tasa de interés del
12%.

Para la flota diésel, se tiene un VAN equivalente a
US$ 1,837,835.48, con una tasa de rentabilidad
(TIR) de 45.76% vy el periodo de recuperacion de la
inversion es de 2.38 afos, como se ve en la

Figura 12.

Caja de flujo por ano: TIR = 45.76%, VAN = US$

1,837,835.48, Payback = 2.38 afios
6M 2M

Cashflow (US$)
o
<

-3M

-6M -1.5M
1 2 3 4 5 6

Periodo (Afo)

mmmmmm INGRESOS mmmmmm OPEX COSTS mmmmm CAPEX

=—o—— CASHFLOW —e— VAN ACUMULADO

Figura 12. Flujo financiero de volquetes diésel. Fuente propia.

Segun el flujo de caja anual de los volquetes eléc-
tricos Yutong D610E contenido en la Fig. 13, se
tiene un beneficio (VAN) equivalente a US$
5,262,033.16, con una tasa de rentabilidad (TIR) de
83% y el periodo de recuperacion de la inversion es
de 1.27 afios.

Caja de flujo por afio: TIR = 83%, VAN = US$ 5,262,033.16,
Payback = 1.27 afios
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am
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Figura 13. Flujo financiero de volquetes Eléctricos. Fuente propia.

De igual, forma luego de realizarse la comparacion
economica financiera, se evalué que:

El proyecto eléctrico (VAN=US$ 5,262,033.16)
tiene un beneficio mayor que el proyecto diésel
(VAN=US$ 1,837,835.48), con una diferencia posi-
tiva de US$ 3,424,197.7, atractiva para la inversion.

En cuanto a las tasas internas de retorno, los vol-
quetes eléctricos ofrecen un retorno de 83% en un
tiempo de 1.27 afos, en contraste con los equipos
diésel, que presentan un retorno de 45.76% en 2.38
afos.

Al considerar el indicador costo-beneficio, para el
caso de los volquetes diésel se tiene un B/C= 1.29,
mientras que, la flota eléctrica presenta un B/C =
1.91

B/C diésel = 1.29 < B/C Eléctricos = 1.91

El proyecto de inversion de volquetes Yutong
D610E ofrece una mayor rentabilidad y beneficio
para la inversion en un lapso de 6 afios de opera-
cion. La comparacioén econdmica financiera se pre-
senta en la siguiente Figura 14.

Cashflow Diesel: TIR = 46%, VAN = US$1,837,835.48 PR = 2.38 anos, B/C=1.29

Cashflow Eléctrico: TIR = 83%, VAN = US$ 5,262,033.16, PR = 1.27 afos, B/C=1.91
10M

&M
6M

aM

VAN (US$)

[~

2™

|

oM

10% 20% 30% 40% 50% 80% 7 &l

oM
TIR (%)

= DIESEL == ELECTRICO

Figura 14. Comparacion econdmica financiera de ambos proyectos de inver-
sion. Fuente propia.

4. Presentacion y discusién de resultados

En la Figura 15 se presenta un resumen de los re-
sultados comparativos de las ventajas que presen-
tan los volquetes eléctricos Yutong D610E frente a
los Volvo FMX 8x4R, evidenciando reducciones sig-
nificativas respecto a los costos, presentando una
formidable reduccion de 212.4 US$/h en el costo
Operativo Directo (-41%) y generando un ahorro im-
portantisimo de 94.6 US$/h (-86%) en el costo ener-
gético (combustible o electricidad).

En cuanto a ventajas operativas, los volquetes eléc-
tricos se sobreponen con un torque 25% mayor que
analogos diésel, transportando el mismo tonelaje.



Por ultimo, en lo que respecta a la eleccion de pro-
yectos de inversion, los volquetes eléctricos propor-
cionan un incremento en el retorno de 37%. Un me-
nor periodo de recuperacion de la inversién (1.27
afios) y una mejor relacion B/C equivalente a 1.91.

VENTAJAS DE VOLQUETES ELECTRICOS EN
COMPARACION CON VOLQUETES DIESEL

H DECREASE m INCREASE

Torque
Potencia

TIR
Costo-Beneficio

Recuperacion de inversion

PARAMETROS

Costo de Mantenimiento
Costo Combustible
Costo Operativo Directo

Costo Unitario

T T T
-100% -50% 0% 50%

Diferencia porcentual de eléctrico en comparacion a Diésel

Figura 15. Ventajas comparativas de Volquetes eléctricos en comparacion con
volquetes diésel. Fuente propia.

5. Conclusiones

El estudio demostro la viabilidad técnico-econémica
de reemplazar los volquetes diésel por volquetes
eléctricos en la operacion minera de San Cristébal,
logrando evidenciar una reduccion significativa en
los costos operativos, las emisiones contaminantes
y los riesgos para la seguridad del personal.

El analisis de rendimiento de los volquetes diésel
mostro limitaciones en términos de productividad y
elevados costos operativos, especialmente por el
alto consumo de combustible y mantenimiento, al-
canzando un costo operativo total de 674.60 US$/h.

En contraste, los volquetes eléctricos presentaron
un mejor rendimiento técnico, con 25 % mas de tor-
que y un ahorro de hasta 86 % en consumo ener-
getico, lo que representa una reduccion de
212.46 US$/h en costos operativos (equivalente al
32%).

Ademas, esta propuesta evidencié una reduccion
notable a la exposicion del personal a gases conta-
minantes, al disminuir en 1.1 °C la temperatura del
TGBH en el ambiente subterraneo y evitar la emi-
sion anual de 2,003.31 toneladas de CO,, redu-
ciendo la huella de carbono de la operacion.

Finalmente, mediante la aplicacion del método
Choosing by Advantages (CBA), se concluyd que
los volquetes eléctricos no solo ofrecen un mayor
rendimiento técnico y operativo, sino que también
constituyen la alternativa mas rentable y sostenible
para la operacion minera analizada.

6. Anexos

- Anexo 1
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