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RESUMEN

Los rubros que demandan mayor cantidad de inversién en mineria superficial son los de
carguio y acarreo, es por ello que muchas empresas contratan empresas especializadas
para realizar estos procesos. Estas empresas trabajan bajo contratos con los titulares
mineros, para los cuales realizan un presupuesto segun el servicio a prestar. La precision
del contrato es de vital importancia ya que permite la asignacién de recursos para
determinado servicio, un mal presupuesto puede ocasionar millonarias pérdidas para la

contratista.

En el presente estudio se desarroll6 un simulador como herramienta de apoyo para la
estimacion del tiempo del ciclo de acarreo, necesario para la realizacion de presupuestos.
Esta aplicacion permite realizar simulaciones de las rutas de un proyecto o una operacion
en marcha, permitiendo obtener ciclos de transporte. Los resultados son medibles y
pueden ser comparados para elegir la mejor opcion. También se presenta un moédulo de
control para el sistema de carguio con palas que determina el tiempo de carguio y que
muestra el andlisis de sacrificio de pase para ser aplicado en las situaciones donde se
requiera recuperar el ritmo de produccion y evitar las colas de espera en la zona de

carguio.

De este modo fue como se establecio el tema de la presente investigacion: disefar,
validar e implementar una aplicacion para la simulacion del proceso de acarreo. Se
espera que el usuario cuente con una estimacién mas precisa para realizar ofertas mas

confiables y competitivas.
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CAPITULO |

1. INTRODUCCION GENERAL

1.1. Antecedentes

En la actualidad existen estudios realizados de forma manual; basados en datos
historicos de la compafiia, en predicciones sobre el estado de la ruta, en el estudio
exhaustivo de las cartillas de “rimpull”. Esto implica la revisién de un gran numero de
datos lo cual resulta tedioso y aumenta el margen de error. Es por esto que no son tan
usados como herramientas de apoyo y planificacion para actividades mineras.

Para estos quehaceres existen los denominados simuladores en el mercado, que han
demostrado ser muy Utiles como apoyo para realizar célculos de flota y productividades a
partir de las simulaciones de rutas. Encontramos programas de simulacion como
TALPAC (Runge), “Fleet Production Cost Analysis” (Caterpillar); mientras que otros
modelos han sido desarrollados de manera particular. Todos se basan en el estudio de
las cartillas “rimpull” para poder predecir el comportamiento del camién, asi como también
en el método de la distancia y velocidad variable. Algunos programas consideran valores

de aceleracién y desaceleracion del vehiculo para un mismo tramo.

1.2. Delimitacion del proyecto

Este proyecto es el desarrollo de un simulador para el acarreo en mineria superficial que
permita al usuario del simulador evaluar rutas. El programa se denomina “FPM” (“Fleet

Production Manager”). Se entiende que:

o Disefio: Se refiere al proceso de creacion y desarrollo del programa en base
sustentos tedéricos y secuencias logicas.

e Validacion: Proceso de comprobacion del modelo con modelos existentes
aceptados. En este caso, comparacion con “software” existente en el mercado.

o Implementacion: Uso del simulador en una operaciéon real de movimiento de

material.

El simulador cuenta con dos moédulos denominados “Sim_Ruta” y “Pass_sacrifice” donde
se simula el tiempo de viaje de una ruta ingresada y los costos para diferentes casos en
los procesos de carguio y acarreo respectivamente. En los dos modulos desarrollados se

considera que:
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El modelo desarrollado es aplicable a sistemas de acarreo ciclicos continuos,
como el transporte con camiones en mineria superficial.

e La perspectiva del proyecto es la perspectiva de una empresa especializada en
movimiento de material. Los costos horarios y precios son proporcionados por el
area de costos y presupuestos por lo que no se realiza un andlisis para la
elaboracion de costos.

¢ Algunas variables son medibles y seran empleadas en la descripcién de la ruta.
Las variables de eficiencia del operador, correccion para las condiciones del
vehiculo y correccibn por condiciones de oxigeno no son consideradas
individualmente. A partir de un caso ideal se modela al escenario ajustado a la
realidad empleando un factor de correccion.

e Por ultimo, se considera que la distancia de frenado que se emplea tanto en
condiciones ideales como no ideales no es afectada por el tiempo de reaccion del
conductor.

¢ No se realiza la comparacion de rutas y sacrificio de pase en base a la utilidad
debido a que la determinacion del precio unitario de cada una de las actividades
de la empresa minera escapan de las dimensiones del presente trabajo. Si los
precios unitarios de las actividades se asignan como valores fijos, la utilidad
mayor corresponderia al costo unitario menor.

e Se considero que el peso del vehiculo en el retorno es el peso del vehiculo vacio,
sin embargo existe la posibilidad de que se mantenga una carga residual adherida
en la tolva. Esta carga puede ser despreciada siempre y cuando la aproximacion

de la carga sea menor a 2% de la carga nhominal.

Respecto a los resultados a obtener en la aplicacion del proyecto se considera lo

siguiente:

e El proyecto se evalia en la mina “La Arena” ubicada en el departamento de La
Libertad, provincia de Sanchez Carrion, distrito de Huamachuco, a 480 km. al
noroeste de Lima.

e La muestra se registr6 durante el plazo de quince dias.

e Los resultados son representativos para los 8 camiones Caterpillar 777F de 100
toneladas de capacidad y 1 pala hidraulica O&K RH 90C en un frente de trabajo.

e Los resultados a obtener dependen de los habitos de los operadores involucrados

en la muestra.
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1.3. Formulacion del problema

Adquirir un simulador de rutas en marcas comerciales representa una inversion de miles
de ddlares americanos, esto representa para los usuarios o pequefias empresas, de
menor poder adquisitivo, un obstaculo. Por otro lado, los procedimientos para evaluar un
proyecto manualmente son tediosos o de alto margen de error. Dependen en su mayor

parte del criterio del profesional a cargo.

La imprecision en la estimacion del rendimiento de una flota de carguio y acarreo en
condiciones ideales y no ideales es el principal obstaculo. Entonces, ¢ Cuales son las
variables en la produccion de una flota de carguio y acarreo? ¢Es posible estimar el
tiempo de ciclo y produccion del proceso de acarreo? ¢ Cémo estimar el tiempo del ciclo y
productividad de los equipos de carguio? ¢De qué manera afectan las condiciones de la

operacion a la produccién de una flota de acarreo?

1.4. Objetivos
1.4.1. Objetivos generales

Disefar, validar e implementar una aplicacién para la simulacion del proceso de acarreo,
y un método de control para mantener el ritmo de operaciones. Se presentara el andlisis
de las variables que influyen en el proceso para una flota de carguio y acarreo compuesta
por 8 camiones Caterpillar 777F de 100 toneladas de capacidad y 1 pala hidraulica O&K
RH 90C en un frente de trabajo.

1.4.2. Objetivos especificos

Para el caso del carguio

e Desarrollar y validar un médulo de carguio en la aplicacién de simulacion.

e Establecer parametros para el célculo de productividad de pala (tiempo de ciclo,
namero de pases, tiempo de intercambio, etc.).

e Encontrar puntos a mejorar para el proceso de carguio.

e Hacer un andlisis centrado en el sacrificio de pase para comprobar sobre qué

namero de pases podemos realizar el sacrificio del pase y cuanto costara.

Para el caso del acarreo

e Desarrollar y validar un médulo de acarreo en la aplicacion de simulacion.
e Establecer parametros para el célculo de la productividad de los camiones

mineros (tiempo de ciclo, demoras).
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e Realizar un andlisis economico de las variables a mejorar en el proceso

acarreo.

1.5. Justificacion del tema

La estimacion de tiempos del ciclo de carguio y acarreo es necesaria para el
planeamiento del transporte en minas. Por ejemplo, la comparacion de rutas de
transporte, planificacion de produccion, determinacion de la cantidad de camiones

requeridos y seleccion de flota de vehiculos.

Al considerar la perspectiva de una empresa contratista especializada en movimiento de
tierras, la asignacion de recursos en base a presupuestos se convierte en pieza clave. Un
buen presupuesto garantiza la rentabilidad de la empresa y el menor costo por tonelada
al cliente.

Mas alla de una estimacidn exacta del ciclo de carguio y acarreo, operacionalmente se
requiere de mayor precision para disminuir la variabilidad del ciclo de acarreo. Se
requiere de una guia para la gestién de la flota de palas y camiones que garantice la
eficiencia del ciclo de extraccion. Las estimaciones entonces serdn mas representativas

para la operacion.
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2. MARCO TEORICO

En la evaluacion de rutas de acarreo, produccion o costos es necesario conocer el tiempo

requerido en el ciclo total. Se considera dos tipos de tiempos: fijos y variables.

Tiempo de Ciclo Total

Tiempo de
Viaje Ida Tiempo de
Posicionamiento
Tiempo de Tiem ;
o pos el Tiempos
Viaje Retorno |~ Variables Fiios
Tiempo de
Tiempo Estacionamiento
de Carguio y Descarga

Figura 1. Clasificacion del tiempo del ciclo de carguio y acarreo.
(Elaboracion propia)
2.1. Clasificacién de etapas del proceso

2.1.1. Tiempos variables

Los tiempos variables incluyen a los tiempos de viaje cargado, viaje descargado y carguio
de los camiones. Los tiempos de viaje de los camiones cargados y descargados son
denominados variables porque varian a lo largo de la operacion debido a la variaciéon de
las caracteristicas de las rutas: longitudes, pendientes, velocidades limites, curvas y
paradas; y, por otro lado, el tiempo de carguio depende del nimero de pases realizados

al cargar el camion.
2.1.1.1. Tiempo de viaje
Se considera el tiempo viaje como la suma de los siguientes tiempos:
Tiempo viaje = Tpo.Viaje Ida + Tpo. Viaje Retorno
Donde:

e Tiempo de viaje de ida: Es el tiempo de viaje del camion cargado desde la zona
de carguio hacia la zona de descarga.
e Tiempo de viaje de retorno: Es el tiempo de viaje del camion vacio o descargado

desde la zona de descarga hacia la zona de carga.
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2.1.1.2. Tiempo de Carguio

Se denomina asi al tiempo requerido para cargar un camién. Se considera desde el
instante en que la pala comienza a descargar el material, al realizar el primer pase, hasta

gue el siguiente camién se posiciona para ser cargado (tiempo de intercambio).

El tiempo de carguio muestra la productividad de los equipos de carguio. Factores como
el tipo de material a ser cargado, condiciones fisicas de la operacién y eficiencia de los
operadores influyen en la productividad de los equipos. La eficiencia de los operadores y
las condiciones de trabajo son una constante. El tiempo de la etapa de carguio se

calcula:
Tpo. de carguio = Tpo.primer pase + Tpo.pases restantes + Tpo. de intercambio
Donde:

e Tiempo de primer pase: es el tiempo en el cual la cuchara de la pala realiza la
primera descarga de material hasta antes que inicie la retraccién. Por lo general
este tiempo esta entre 4 a 5 segundos.

e Tiempo pases restantes: es el tiempo desde la primera retraccion hasta que la
pala deja caer la ultima descarga de material en el camién. Se determina de la

siguiente manera:
Tpo.pases restantes = (Num. Pases — 1) * Tpo.prom.de pases restantes

e Tiempo de intercambio: es el tiempo desde que sale el camion cargado hasta
antes que el siguiente camion reciba el primer pase. Depende, entre otras cosas,
de la habilidad del operador de la pala al momento de cargar el material en el
menor tiempo posible, de la habilidad del operador del camion al momento de
realizar las maniobras de retroceso y estacionamiento y de las condiciones del

area de carguio.

2.1.2. Tiempos fijos

Se denominan asi debido a que su variacion respecto al tiempo total del ciclo es
despreciable. Estos incluyen los tiempos de posicionamiento, estacionamiento y
descarga. Se considera que para el célculo de la productividad se usa el valor medio de

una serie de registro de datos de campo para un grupo de camiones del mismo modelo.

Tiempos fijos = Tpo. Posicionamiento + Tpo. Estacionamiento y Descarga
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2.1.2.1. Tiempo de posicionamiento:

Es el tiempo empleado durante la accion de desplazar el camién desde el punto de inicio
de la ruta hacia el costado de la pala, en la posicibn de carga. Se considera que la
posicion de carga es al lado izquierdo de la pala, o derecha si se indicara asi, a 1.5 m. de
distancia de la contrapesa de la pala y paralelo al frente de la pala.

2.1.2.2. Tiempo de estacionamiento y descarga:

El tiempo de posicionamiento y descarga contempla dos acciones. El posicionamiento es
la accion de desplazar el camion entre el punto final de la ruta de acarreo hasta la zona
de descarga, incluyendo la maniobra de posicionamiento. La descarga es la accion de
vaciar la carga de la tolva. Se considera que comienza al iniciar el levantamiento de la

tolva y finaliza al regresar la tolva a su posicion inicial.
2.2. Variables en el proceso de acarreo
Los factores que afectan al tiempo de viaje son:

e Caracteristicas del equipo de acarreo
o Caracteristicas “rimpull”
o Caracteristicas “retarding”
o Peso del vehiculo vacio (EVW)
o Peso de la carga util (“payload”)
e Caracteristicas de las rutas y sus segmentos:
o Longitud
o Pendiente
o Velocidad maxima por segmento

o Resistencia a la rodadura

La actividad de acarreo se analizard més adelante bajo condiciones ideales y no ideales

de operacion. Las condiciones ideales de disefio son:

e Las llantas se encuentran en buenas condiciones de material, presion adecuada y
profundidad de cocada.

e El equipo es nuevo y se encuentra en condiciones ideales de operacion.

¢ No hay penalidad por altura (derrateo).

e Las caracteristicas de la ruta son constantes.
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2.2.1. Caracteristicas “Rimpull” y “Retarding”

Cada tipo de camion, segun su marca y modelo, tiene caracteristicas particulares que
predicen su comportamiento en determinadas condiciones, éstas son representadas en

las curvas caracteristicas “rimpull” y "retarding” por los fabricantes de los equipos.

La cartilla “rimpull” representa la fuerza de traccion disponible en el punto de contacto de
la rueda y la superficie del terreno a determinada velocidad de desplazamiento. La fuerza
de traccion disponible esta en funcién del peso bruto del camion y la resistencia total al

movimiento cuando la resistencia total al movimiento es mayor a cero.

La cartilla “retarding” representa la capacidad del vehiculo de desplazarse a una
velocidad en funcién de la resistencia total al movimiento, cuando esta es menor que

cero.

Se observé que las cartillas caracteristicas de “rimpull” y “retarding” varian en su
presentaciéon dependiendo del modelo. Algunos fabricantes presentan sus cartillas en
escalas desconacidas de las que es dificil extraer valores precisos. En algunos casos sus
ejes se encuentran en escala decimal proporcionando valores mas cercanos a los

estimados por el simulador FPC.
2.2.2. Peso del Vehiculo

Se considera que en el viaje de ida el camion esta cargado (peso del vehiculo vacio mas
el peso de la carga util) y que en el retorno el camioén tiene por peso el peso del vehiculo
vacio. El peso del vehiculo vacio es el peso del vehiculo sin la carga esta dado por el
peso del chasis y la tolva estandar. El peso de la carga util es aquel que considera el
peso del material transportado. Este es expresado como porcentaje de la carga util
nominal, cuyo valor médximo es el 100%. Varia de acuerdo a las caracteristicas del

material cargado y la habilidad del operador de la pala.

La carga util no puede superar la carga util nominal. En base al criterio 10-10-20 de
Caterpillar se considera que la carga util promedio maxima es 100% debido a que se

desconoce la dispersion.
2.2.3. Longitud de laruta

Es la medida lineal en metros de la distancia de la ruta o segmentos de la ruta a evaluar.
La longitud de una ruta es la sumatoria de la longitud de sus segmentos. Es trazada

desde el frente de carguio hacia la zona de descarga.
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2.2.4. Pendiente

Es la medida expresada en porcentaje de la inclinaciéon del terreno de la ruta o segmento
a describir. Como resultado de la pendiente, una componente de la fuerza gravitacional

estara a favor o en contra del movimiento del camion.
2.2.5. Resistencia alarodadura

Es la oposicion al movimiento debido al contacto entre superficies con movimiento
relativo, la friccion interna, la deformacién de las llantas y la penetracion de las llantas en

el terreno que resulta en una fuerza de oposicién al desplazamiento.

Para una asignacion rapida y sencilla de los valores de resistencia a la rodadura se toma
los valores hallados en los recursos bibliograficos:

Tabla 1. Asignacion de la resistencia a la rodadura.

RR % Descripcién de Ruta

2 Superficie dura y estable - No hay penetracion de neumaticos

Superficie firme y frecuentemente mantenida - Leve flexion bajo
2-3 carga. Penetraciéon de neumético minima (<25mm)

3-5 Mantenimiento pobre. Presencia de huella (25-50 mm)

Superficie débil. Pobremente mantenida. Presencia de huella
5-8 (50-100mm).

THOMPSON, Roger. 2012. Principles of Mine Haul Road Design and Construction.

Existen métodos que se realizan en campo o en laboratorio para la obtencion de la

resistencia a la rodadura lo que se explicara a continuacién (Michelin 2013):
2.2.5.1. Métodos de laboratorio
Medicién de fuerza en eje de neumatico

Este método consiste en medir la fuerza que aplicard el tambor al girar con una mayor
velocidad angular que el neumatico. Usando un transductor (dinamémetro) que mida la

fuerza en el eje del aro del neumaético. El arreglo es el siguiente:

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




e PONTIFICIA
TESIS PUCP gx_}\gﬁgﬁm

DEL PERU

TAMBOR
DINAMOMETRO

Figura 2. Medicion de fuerza en el eje del neumatico.
Société de Technologie Michelin, “Rolling Resistance and fuel savings”. Francia 2003.

Aplicando torque al eje del tambor se obtiene:

Rllanta iE Rtambor

Frr = Fredida- ( R )
llanta
Donde:
o Frr Fuerza de la resistencia a la rodadura (N)
* Ripre Radio del neumatico (m)
* Ryrum - Radio del tambor (m)
* Ripre Radio de la llanta (m)
o Fredida: Fuerza medida en el sensor (N)

Mediciébn de la potencia eléctrica absorbida por el motor para mantener el
neumatico girando a velocidad constante.

Para mantener el disco girando a velocidad constante se necesita de una fuente de

energia, midiendo la potencia mediante un vatimetro (P). El arreglo serd el siguiente:

A TAMBOR VATIMETRO

Figura 3. Medicion de la potencia eléctrica absorbida por el motor.
Société de Technologie Michelin, “Rolling Resistance and fuel savings”. Francia 2003.
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Conocida la velocidad tangencial en el tambor (V), la Fuerza de Resistencia a la
Rodadura la se calcula como:

P = P
rR = ()
Donde,

o P : Potencia (W)

o V : Velocidad (m/s)

Transformacion de unidades
La resistencia a la rodadura en porcentaje se calcula de la siguiente manera:

Fr

0, = __~RR 0,
%oRR 981+ PB * 100%
Donde,
o Frr Fuerza de resistencia a la rodadura (N)
e PB ; Peso bruto del camién (Kg)

2.25.2. Métodos de campo

Los datos de este tipo de métodos son sometidos a evaluaciones mediante férmulas, con
la finalidad de encontrar el valor esperado. A continuacion se muestra los siguientes
(Michelin 2013):

Método del trailer

Hay muchas formas de realizar este procedimiento. Este método puede ser aplicado en la
medicion de la fuerza de la resistencia a la rodadura en minas. Consiste en medir la
fuerza necesaria, haciendo uso de dinamémetro, para mover un equipo cuesta arriba en

estado neutro a velocidad constante.
Método del consumo de combustible

Es uno de los métodos mas completos ya que incluye a la mayoria de factores que
influyen en la medicibn de la resistencia a la rodadura. Se basan en modelos
matematicos que consideran elementos como condiciones climatolégicas, modelo de

motor, frenos, etc.
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En la medicidon con ensayos de campo puede resultar la obtencion de valores decimales
gue son Utiles sélo para los equipos que poseen las cartillas de “rimpull” y “retarding” en
escala decimal donde la lectura de la cartilla es menos errética. Para los equipos con
cartillas en otras escalas es aceptable la asignacion de valores mostrados en la tabla 1.

2.2.6. Velocidades méaximas
Existen dos motivos por los cuales las velocidades estan limitadas:

e Caracteristicas del vehiculo: Varian entre modelos debido a que el motor posee
una capacidad de potencia caracteristica. Las velocidades que se pueden
alcanzar son indicadas en las cartillas caracteristicas “rimpull” y “retarding”. La

velocidad depende del peso total del vehiculo y la resistencia total a la rodadura.

e Velocidades restrictivas: Son las velocidades maximas del camién que son
asignadas por motivos de seguridad. Estas son establecidas para que garanticen
gue el operador pueda mantener el control del vehiculo, gestionar el transito o
castigar la velocidad a la que puede trabajar el motor frente a una resistencia total
desfavorable.

2.3. Variables en el proceso de carguio

La carga de la cuchara de cada pase en el proceso de carguio esta determinada por las

siguientes variables:
2.3.1. Densidad in-situ o densidad en banco

Es la densidad del material antes de ser excavado, volado o sometido a otro método de
fragmentacion, esta es una caracteristica natural que solo puede ser observada y

utilizada en procesos de estimacion de peso o volumenes.

La densidad in-situ esta definida por las ocurrencias minerales y requiere procedimientos
adecuados para su medicion. El promedio de la densidad in-situ incrementa con la

profundidad.
2.3.2. Factor de esponjamiento

El material que es sometido a los procesos de fragmentacion, excavaciéon, remocion,
carga, descarga y transporte disminuye su densidad respecto a la densidad in situ. El

esponjamiento es una variable no constante, no obstante la eficiencia de una buena
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perforacion y voladura puede manejarla y modificarla (Hardy: 2007). Se puede calcular
por division de la densidad del material suelto y la densidad del material en el banco.

Densidad in situ

1+ Factor de esponjamiento =
pory Densidad suelta

2.3.3. Factor de llenado

Es el porcentaje que expresa el uso del volumen de la cuchara de la maquina cargadora.

Es decir:

volumen cargado

Factor de llenado = *100%
volumen del contenedor

Es de naturaleza variable y mide la eficiencia del carguio. La capacidad de llenado de la
cuchara también depende de las caracteristicas del material y técnica que aplique el

operador.
2.3.4. Tiempos en el carguio
El tiempo requerido por pase se divide en:

e Tiempo de primer pase: Durante el tiempo de intercambio el equipo de carguio
tiene mas tiempo para colmar la cuchara.

e Tiempo de pases intermedios: Estos pases tienen una distribucién normal y el
tiempo requerido es similar entre los mismos.

e Tiempo de intercambio: Corresponde al tiempo para posicionar el vehiculo en el

lugar de carguio.

Se considera que debe realizarse la medicion de tiempos requeridos para cada caso. No
se considerara la variacion del tiempo segun la variacion del factor de llenado, solo los

promedios de tiempo.
2.3.5. Capacidad de volumen

Los equipos de carguio poseen una capacidad de volumen lleno y colmado en metros
cubicos. La capacidad de volumen depende del equipo y la descripcién es brindada por el
fabricante. A partir de las capacidades de volumen del equipo de carguio y del equipo de

acarreo se puede estimar el nUmero de pases necesarios a cargar.
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CAPITULO 1lI

3. DESARROLLO DEL TEMA
3.1. Datos generales de la empresa

Stracon GyM, contrastista minera, presta servicios de movimiento de tierras en mina La
mina “La Arena” ubicada en el departamento de La Libertad, provincia de Sanchez
Carrion, distrito de Huamachuco, a 480 km. al noroeste de Lima. Esta localizada a una

altitud aproximada de 3400 m.s.n.m, en la vertiente oriental de la Cordillera de los Andes.

La mina “La Arena” se encuentra en el rubro de la mediana mineria, con una produccion,
de mineral y desmonte, aproximada de 100 000 toneladas diarias, la cual puede disminuir

durante los meses de diciembre a marzo por factores climaticos de un 20 a 30%.

Figura 4. Fotografia de la operaciones en la mina a cielo abierto.
(Elaboracion propia)

3.1.1. Acarreo

La operacion cuenta con camiones Caterpillar 777 y Komatzu HD785-7. Estos camiones
son de 96 toneladas métricas de capacidad. Por lo general cada camion se llena con 5 a
6 pases; sin embargo en el peor de los casos estos pueden ser 7, 8, 9 hasta 10. Este
punto se desarrollara en detalle mas adelante con algunas estadisticas.

Tabla 2. Relacion de equipos de acarreo (febrero -marzo 2013).

Equipos Marcay Modelo

Camioén minero |Caterpillar 777F
Camidén minero |[Komatzu HD 785
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Figura 5. Equipo de acarreo: Camion CAT 777F.
(Elaboracion propia)

3.1.2. Carguio

Para el proceso de carguio se cuenta con palas hidraulica RH 90C BUCYRUS de 10 m®
de capacidad de cuchara. También se usan excavadoras, ya sea para remover
desmonte, mineral o para reemplazar a una pala en caso esta se encuentre en
mantenimiento. En el presente estudio se realiza el analisis del trabajo con la pala

hidraulica.

Una buena voladura seré importante para un carguio de material eficiente; caso contrario
una mala voladura con fragmentacion de roca de gran didmetro originara problemas en el
carguio como un numero elevado de pases para llenar el camion, ciclos de carguio altos,

etc.

Tabla 3. Relacidon de equipos de carguio (febrero —marzo 2013).

Equipos Marcay Modelo

Pala Hidraulica |O&K RH 90C
Excavadora Caterpillar 365 CL

Figura 6. Equipo de carguio: Pala hidraulica O&K RH 90C.
(Elaboracién propia)
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3.2. Modulo de simulador de ruta de acarreo

La determinacion del comportamiento del vehiculo: velocidad, tiempo, distancia y
aceleracion se realiza por intervalos de tiempos. Es decir, evaluamos el rendimiento del
vehiculo para distintas situaciones como fotos en una pelicula. Dichas fotos son
analizadas como movimientos rectilineos uniformemente variados. Desde luego, esta
comparacion se refiere a que si juntamos las fotos podemos representar de forma

aproximada el desplazamiento del vehiculo en el tiempo.
3.2.1. Aceleracién

Como se menciond anteriormente, se asume que para un intervalo de tiempo corto se
cumple el comportamiento de movimiento rectilineo uniformemente variado, a

continuacion se representa el diagrama de cuerpo libre del camién:

4

Figura 7. Diagrama de cuerpo libre de un camion.
Manuel Villanueva, “Simulacién de sistemas de acarreo en mineria a cielo abierto”, Lima- Per(. 1984.

Se plantea la segunda ley de Newton en la direccién del movimiento:
M xa =X Fuerzas,je x
Wxa=Rixg—W=+*g=+*seng—FR
Wxa=Rixg—Wxg=*seng— RR% *W * Cosg

Expresando el seng por sus catetos:

W x seng = W =

100

Por otro lado, el coseno de un angulo pequefio, menor a 17%, es semejante a la unidad:

FR =W *cosg*RR =W *RR
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Entonces,

w Ri— W xR
* = * —_ *
a=g~(Ri 100

— W * RR%)
Despejando la expresién se obtiene la ecuacion de la aceleracion:

= %* (Ri — W (GR% + RR%))

Donde:
e Ri : Rimpull (Kg *10%)
e W : Peso del vehiculo, Kg.
e a : Aceleracion del camion, m/s?.
e GR% : Gradiente expresada en porcentaje.
e RR% : Resistencia a la rodadura expresada en porcentaje.

Anteriormente se expres6 que el camion tiene un comportamiento M.R.U.V. para
pequefios intervalos de tiempo, sin embargo la aceleracién es variable en el tiempo y esta
en funcién de la velocidad, modelo del camién, resistencia total (resultado de la

resistencia a la rodadura y la resistencia por pendiente) y carga util o “payload”.
3.2.2. Tiempo

El tiempo de acarreo es calculado por iteracion. Cada instante en el que se estima la
variacion de la aceleracion, distancia y velocidad es considerada como un intervalo de

tiempo. Luego, el tiempo transcurrido viene a ser dado por:

Tiempo = Xlapsos » dT

Donde,
e lapsos: Intervalos de tiempo evaluados.
o dT : Duracion de intervalos de tiempo evaluados (s)

Para determinar el intervalo de tiempo adecuado se considera que debe ser el mayor
intervalo de tiempo que proporcionard una estimacion adecuada. En consecuencia,
estimamos tres rutas en diferentes intervalos de tiempo. A continuacion se muestran los

resultados:
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Figura

8. Variacion del tiempo de viaje en funcion del intervalo de tiempo “dT”.
(Elaboracion propia)

De acuerdo con el gréfico, el intervalo de tiempo “dT” aceptable para una buena

aproximacion se asume equivalente a 0.2 segundos.

3.2.3. Distanciarecorrida

La distancia a recorrer es un dato de entrada y la distancia recorrida se calcula con el fin

de control. La distancia simulada y la distancia ingresada deben ser semejantes. La

distancia recorrida instantanea se calcula de la siguiente manera:

Dénde:
e Dr
e Vo
e a
o dT

Dr=Vo*dT +0.5%a *dT?

Distancia recorrida en un intervalo de tiempo “dT” (m)
Velocidad inicial (m/s)
Aceleracion (m/s”2)

intervalo de tiempo, asumido anteriormente como 0.2 s.

De igual manera, la distancia recorrida es el resultado de la sumatoria de la variacion de

las distancias en cada instante de la simulacion.

Distancia Recorrida = Xdr
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3.2.4. Velocidad

Se aplica ecuaciones de movimiento rectilineo uniformemente variado que en intervalos
cortos de tiempo dan un valor aproximado aceptable. La ecuacion correspondiente para

cada instante es:
Vf=Vo+ax*dT

Respecto a la velocidad maxima que puede alcanzar un camion, Caterpillar nos indica
una velocidad méxima sugerida para distintas condiciones a través de las cartillas
“rimpull” para casos en que la resistencia total es positiva, y “retarding” para los casos en

gue la resistencia total es negativa (Caterpillar, 2014).
3.2.5. lteracion

Para explicar mejor el proceso se realizara un ejemplo detallado en tres intervalos de
tiempo. Consideraremos una gradiente de 5% y una resistencia a la rodadura media de
3%.

En el primer instante, se usa la cartilla “Rimpull” del camién seleccionado. Ingresar por la
velocidad inicial, nula, y se registra el impulso proporcionado. Véase la figura a

continuacion. Dado el impulso de 58x1000 kg, en la ecuacién de la aceleracion:

a= ng * (Ri — W(GR% + RR%))

(5+3)
100 )

981
4= 163300

* <58000 — 163300 *

a=27m/s"2

Vi=Vi+axdT
VE=0+27%1

m km
Vf=27—=97—
S h

Drl =Vo*dT + 0.5 *xa*dT"2
Drl1=0%14+0.5%2.7x%12
Drl1 =1.35m
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Posteriormente, se determina las nuevas condiciones instantaneas. En el segundo lapso
de tiempo. Recordar que la velocidad final del tramo anterior es la velocidad inicial del

presente tramo.

a= vgv * (Ri — W(GR% + RR%))

9.81 5+ 3))

4= 163300

20000 — 163300
) < " 7100

a=042m/s"2

Vf=Vi+axdT
VE=27+042%*1
km
h
Dr2 =Vo*dT + 0.5 xa = dT"2
Dr2 =27+1+0.5%0.42 12
Dr2 =291m

m
Vf = 3.12; =11.23

Dr acumulado = Dr1 + Dr2
Dr acumulado = 1.35 + 2.91
Dr =4.26 m

Posteriormente, realizar nuevamente el calculo para un tercer instante:

a =+ (Ri = W(GR% + RR%))
o81 19000 — 163300 G+3)
= * — *
4= 163300 100

a=0.36m/s"2

Vf=Vi+ax*dT
Vf=312+036%1

km

m
Vf=3.48— = 12.53
S h

Dr3 =Vo*dT + 0.5 *a*dT"2
Dr3 =3.12%140.5%0.36 * 12
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Dr3=3.3m

Dr acumulado = Dr1 + Dr2 + Dr3
Dr acumulado = 1.35 + 2.91 + 3.3

Dr acumulado = 7.56 m

GROSS WEIGHT
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Figura 9. Lectura de la cartilla “Rimpull” del camién 777D en tres tiempos (1, 2, 3).
CATERPILLAR. Caterpillar Performance Handbook. Edicion 44. 2014

3.2.6. Casos en la simulacién

Datos generales:

¢ Launidad minima de la evaluacion de rutas es el segmento. Para poder estimar el
tiempo del ciclo de carguio se realiza la evaluacién del conjunto de segmentos
bajo distintos casos. Las bases del simulador ya han sido expuestas
anteriormente, no obstante el simulador también hace uso de decisiones frente a
diversos casos.

e El simulador realiza la estimacion del tiempo de viaje del camién seleccionado
para segmentos individuales. El resultado del tiempo del ciclo de acarreo es la
sumatoria del tiempo requerido en cada segmento durante el viaje de ida y el viaje

de retorno del camion desde la zona de carga hacia la zona de descarga.
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e La velocidad puede ser restringida debido a:
o Segmento donde se dispone de un carril para el cruce de los camiones en

ida y retorno.

o Curva, en la cual se puede perder estabilidad y maniobrabilidad.

o Alta pendiente, por indicaciones del area de mantenimiento sobre el
estado de los frenos de retardo o limitaciones de la potencia del motor.

e La distancia requerida para distancia recorrida durante la desaceleracion de la
velocidad del vehiculo de acarreo. La velocidad al final de la distancia de frenado
es menor a la velocidad al iniciar el frenado o nula, vehiculo detenido (RW
Ottermann; 2005)

Vi? — Vmaxfinal?

Distancia freno = 18— 26+ CR
Donde:
o Vi 3 Velocidad instantanea (Km/h)
o Vmaxfinal : Velocidad méaxima al final del segmento (Km/h)
o GR : Resistencia por pendiente (%)

e EIl tiempo de viaje para cada segmento se calcula por la suma del tiempo
necesario para frenar y el tiempo transcurrido en la distancia recurrida.

Tiempo segmento = Tiempo de frenado + Tiempo transcurrido

Si no es necesario aplicar los frenos el tiempo de frenado es considerado nulo.

Condiciones en el segmento:
Entrada en el segmento
La velocidad inicial en el segmento o velocidad de entrada puede ser:

¢ Nula: Parte del reposo. Caracteristico del primer segmento.
¢ No nula: El vehiculo parte en movimiento. La velocidad inicial debe ser menor o
igual que la velocidad maxima dentro del segmento.

Durante el segmento

e Si la velocidad instantdnea es menor a la velocidad maxima del segmento se
considera las ecuaciones de cinematica mencionadas anteriormente.

e Se detiene la aceleracion cuando se alcanza la velocidad méaxima del segmento.
La velocidad instantanea no puede superar la velocidad limite del segmento,

Dr =Vo xdT
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e Se cumple que la suma de la distancia recorrida y la distancia de frenado
requerida para la velocidad instantdnea son mayores o iguales que la distancia del
segmento.

Al salir del segmento
Las condiciones que se deben cumplir al salir del segmento son:

e La velocidad méxima final del segmento o de salida debe ser menor o igual que la
velocidad limite del siguiente segmento.
e Si el segmento es el Ultimo segmento de la ruta, considerar la velocidad final del

segmento nula.

Resumiendo el proceso, el flujograma general del proceso es:

Simulador de Ruta

Asignar Equipo, porcentaje de carga, factor
de correccién y caracteristicas de la ruta

Contar segmentos de ruta

Verificar que los datos hayan sido
ingresados correctamente

Asignar ecuaciones “rimpull” y
“retarding” acorde al camidn

Determinar los limites de velocidades

Estimar aceleracion, velocidad y distancia recorrida

Sumar distancias recorridas y tiempo recorrido

Figura 10. Flujograma general del simulador de acarreo.
(Elaboracion propia)
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3.2.7. Aplicacion al planeamiento de un proyecto

Se escoge una ruta, trazada por un equipo de topdgrafos y modelado en programas
como Minesight o Autocad para la toma de distancias. El rendimiento de los equipos de
acarreo se realiza con apoyo de programas de simulaciéon. En estos se considera que se
desarrolla esta actividad bajo condiciones ideales o condiciones de disefio castigando el
rendimiento de los mismos ya sea por eficiencia de operacion, derrateo, etc.

3.2.8. Aplicacién en una operacion en marcha

El presente trabajo desarrolla una segunda opcién: estimar el tiempo de viaje

considerando condiciones no ideales. Las condiciones no ideales son:

1. Las llantas no se encuentran en condiciones ideales de material, presion y
profundidad de cocada.
El equipo no es nuevo o se desconoce las condiciones mantenimiento.
Las condiciones de oxigeno castigan el rendimiento del equipo.
Las caracteristicas de la ruta no son constantes en un mismo segmento
(resistencia a la rodadura y pendiente)

5. El rendimiento es afectado por la eficiencia del operador

Debido a que se analiz6 la ruta considerando que tiene como comportamiento el

movimiento rectilineo uniformemente variado, se tiene:
Distancia = Velocidad * Tiempo + 0.5 * Aceleracién * Tiempo?

Si el vehiculo se desplaza a velocidad maxima dentro de un segmento la aceleracién es

nula. Por lo tanto:
Tiempo = Distancia /Velocidad

Si se considera que la distancia en la cual el camién se encuentra acelerando respecto a

la distancia en la cual se desplaza a velocidad continua es despreciable, es decir:

Distancia en Aceleracion

IR

0

Distancia en Velocidad Continua

Conociendo que la potencia es la cantidad de trabajo que se realiza en determinada

unidad de tiempo y la fuerza de impulso depende de la velocidad, se enuncia:

w = fF(v)*dx
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Expresado de otra forma:

w fF() e &
= * X —
v X dt

W = [Fw)*xvx*dt ...(1)

Donde potencia:

S

..(2)
Reemplazando (1) en (2)

_JFW)*xv=dt

P
dt

P=F)*v... (3)

Las condiciones 2, 3 y 4 mencionadas anteriormente afectan a la potencia del motor
negativamente. Es decir, afecta directamente a la velocidad. Entonces, consideramos que
la velocidad méaxima de un segmento es castigada ante una posible pérdida de potencia
del motor.

Pmax = F(Vmax) * Vmax

El factor de correccién de las velocidades es determinado a partir de los tiempos
medidos. La velocidad corregida es la velocidad méaxima del segmento, la minima entre la
velocidad maxima en condiciones ideales y la velocidad restrictiva asignada por el

usuario. El procedimiento seria el siguiente:

Tiempo Real

F.C.ti =
Hempo Tiempo Simulado

Debido a que la velocidad es inversamente proporcional a la velocidad:

1
F.C.tiempo

F.C.velocidad =
Por lo tanto, las velocidades corregidas seran:

Velocidad corregida = Velocidad * F.C.velocidad

Dado que las variables que afectan el rendimiento de los equipos no son constantes, la
medicidn de estas podria conllevar complicados célculos. La correccién general de las

velocidades maximas seré valida si:
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Se estima el tiempo de viaje de la misma flota de camiones, en las mismas
condiciones de mantenimiento.

e Las condiciones de oxigeno, o altura de operacion respecto al nivel del mar no
varia significativamente respecto a la muestra.

e La carga util promedio o peso bruto promedio se mantiene constante.

e Las politicas de velocidades maximas restrictivas no varian para las mismas

condiciones.

Para determinar las velocidades maximas que castigan el rendimiento es necesaria una
muestra del registro de tiempo realizado por una flota de camiones en una ruta. Para ello

se puede aplicar el siguiente procedimiento:

a. Medicion de las distancias, se realiza el planteamiento topogréafico o, si ya se
dispone de la topografia, realizar el planteamiento en los “software” de dibujo (Por
ejemplo aCAD, Civil 3D) o modelamiento (Por ejemplo Datamine, Minesight).

b. Toma de tiempos, en la actualidad los equipos tienen “softwares” en su
sistema de funcionamiento los cuales brindan informacién valiosa como tiempo de
espera, tiempo de carguio, tiempo de ida, tiempo de vuelta, tiempo de descarga lo
cual facilita el calculo de los tiempos de ciclo. También se puede realizar el
registro manual subiendo a la cabina del camidén.

c. Registro del tonelaje movido, en toda la guardia, esto sumado a los datos
obtenidos del VIMS (“Software” de registro de datos de operacion) o la toma de

tiempos nos simplifica el calculo del rendimiento de los equipos de acarreo.

Capacidad de Equipos de
acarreo (ton, m3)

Tonelaje movido en la

guardia

Tpo. De ciclo de carguio

Tpo. De viaje
Tpo. De descarga
Tpo. De posiciocnamiento

Rendimiento por hora
efectiva (ton/hefec)

Rendimiento por hora (ton/h)

Figura 11. Esquema de la medicidn del rendimiento de la flota de acarreo.
(Elaboracion propia)
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3.2.9. Validacién

La validacion del “FPM” corresponde a la comparacion con el “software” de mercado
FPC. Dado una ruta, se realiza la simulacion de los camiones en condiciones ideales.

Véase el anexo “Validacion del simulador”.

A partir de las graficas se infiere que el simulador “FPM” muestra un comportamiento
similar al desarrollado por el simulador del mercado “FPC”. La diferencia en resultados es
para el equipo 777D de 6% respecto al “FPC”. En cambio, para el equipo 785C la

diferencia de resultados es de 15% respecto al “FPC”.

—FPM

== FPC
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00
Tiempo (min)
Figura 12. Comparacion de resultados de estimacion de tiempo de viaje en camiones 777D.
(Elaboracion propia)

= FPM

== FPC

0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00
Tiempo (min)

Figura 13. Comparacion de resultados de estimacion de tiempo de viaje en camiones 785C.
(Elaboracion propia)
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3.3. Modulo de sacrificio de pase

En el presente trabajo no se considera dentro de la estimacién un tiempo por demoras.
Sin embargo, los retrasos operativos suceden y ocasionan la espera de la pala o
camiones. Se desarrolla el presente modulo para estimar variaciones del rendimiento de
la flota de acarreo en funcion del tonelaje cargado. En consecuencia, disponemos de la
capacidad de evaluar la rentabilidad de corregir el ritmo de produccion.

Entradas para el calculo del rendimiento de los equipos de carguio:

o Capacidad de equipo de acarreo (en metros cubicos, toneladas)

o Capacidad de equipo de carguio (en metro cubicos)

e Factor de esponjamiento

¢ Densidad in-situ de material (densidad, desmonte)

e Tiempo de ciclo de carguio (tiempo de primer pase, tiempo de pases restantes,

tiempo de intercambio)

Factor de Factor de
Esponjamiento Llenado

Capacidad de Equipos de
carguio y acarreo (ton, m3)

I Nro. De pases a realizar I

Tpo. De intercambio
Tpo. primer pase
Tpo. pases restantes

I Tpo. Ciclo de carguio I

MNro. de ciclos por hora (60 min)
MNro. de ciclos por hora efectiva (50 min)
rendimiento por hara (ton/h)
Rendimiento por hora efectiva (ton/hefec)

Figura 14. Esquema de la estimacion del rendimiento del equipo de carguio.
(Elaboracion propia)

3.3.1. Carga por pase

La metodologia se realiza segun la gréafica superior. A partir del conocimiento de la
densidad in-situ, factor de esponjamiento, factor de llenado, capacidad volumétrica de la

cuchara y la capacidad del equipo de acarreo, el volumen de la tolva. Posteriormente se
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podra obtener el nimero de cucharas o pases necesarios para llenar el equipo de

acarreo.
Vmaxcyy * FFyrom
Bbcm =
e 1+FE

Donde:

e Bbcm : Capacidad de cuchara (m® de banco, en densidad in situ).

o Vmaxcyy: Volumen maximo de la cuchara.

e FErom: Factor de llenado promedio de los pases realizados.

e FE : Factor de esponjamiento.

3.3.2. Numero de pases

El nimero de pases es la cantidad de ciclos de carguio que se realiza para llenar la tolva
del equipo de acarreo. Determinar la capacidad de recepcién de la tolva del camion en

metros cubicos de banco permite comparar diferentes caracteristicas en la misma unidad

de medida.
L, Vmaxyycr
1+ FE
Limyeso = Wmaxryck/Din
Veruck = minimo(Limyop; Limyes, )
Donde:

e Vmax. . Capacidad de volumen del camién (m?3).

o Limyy : Capacidad de volumen del camién (m*® de banco, en densidad in
situ).
o FE : Factor de esponjamiento (%).

e Wmaxsy k. Capacidad de carga del camion (ton).

e Dipy Densidad in situ (ton/ m®).
o Limpeg,: Capacidad de carga del camién (m? de banco, en densidad in situ).
o Viuck : Volumen maximo de la tolva (m? de banco, en densidad in situ)

La cantidad de pases necesarios para cargar el camion, “Np ", esta dado por:

N _ Vtruck
pases — Bbem
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3.3.3. Produccion y horas requeridas

Se define producciéon como el tonelaje transportado desde la zona de carga hasta la zona
de descarga en un periodo determinado. Para la estimacién de la produccion anual,

mensual o diaria se debe tener en cuenta lo siguiente:

‘ Horas Calendarias (HC)
' Horas
(HM)

Demoras
(D0)

Figura 15. Clasificacion del tiempo en la produccién.
Miguel Gomez Yafiez, Roque Herrada Villarreal, “Método Simplificado para el Célculo de Equipos y Costos en

Operaciones de Mineria a Cielo Abierto”. Arequipa- Peru. 2011.

Dénde:

e Horas Calendarias (HC): 24 horas por dia calendario.

o Horas Programadas (HP): Horas programadas de operacion.

¢ Horas No Controladas (HNC): Horas ajenas al control por parte de operacién, son
aquellas en las que se producen paralizaciones por huelgas, tormentas, desastres
naturales.

e Horas Operacion (HO): Horas en los cuales el equipo esta funcionando

e Horas Mantenimiento (HM): Horas en las cuales el equipo estuvo bajo
mantenimiento correctivo o preventivo.

e Demoras Operacionales (DO): Agquellos denominados tiempos muertos en el cual
el equipo estuvo disponible pero no realizé ningun trabajo.

e Horas efectivas (HE): Horas en las cuales el equipo trabajé, o cumple su objetivo

de disefio.
La “hora efectiva” se puede obtener en la practica:

e, Horas Efectivas
Utilizacion (%) = Horas Operaciéon * 100

Posteriormente, la productividad del equipo es:

Payload = Npgses * Bbcm * Dy,
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Prod Payload HE
= — ¥
r0%pala Tpo.carguio (HE)
Donde:

e Prodpgq : Produccion de la pala (ton/Hr.ef)
e Payload : Carga util que transporta el camion (ton)
e Tpo.carguio : Tiempo de carguio (min)
e HE : Hora efectiva (min)

Debido a que en el paso anterior, determinacioén del numero de pases, el valor calculado

de N,4ses NO €s necesariamente un valor entero, y en la realidad se procede a estimar la

produccion para los dos posibles valores de aproximacién enteros.
ProdMaxp,;, = maximo(Prod. Pala(Ndown); Prod. Pala(Nup))
Donde:

e ProdMaxp,j,, produccion maxima de pala (ton/ Hr.ef)
e Ndown = Redondear. menos(Np,ses), redondeo a la cifra entera menor.

e Nup = Redondear.mas(Npqs.s), redondeo a la cifra entera mayor.

La producciéon maxima de un camion esta dada por:

. Payload o
ro ax i = *
camion Tviaje + Tcarguio

Donde:

e ProdMax;.gmion: Produccion del camion (ton / HE)

o Tyigje Tiempo de viaje (min)

* Tearguio Tiempo de carguio (min)

e HE : Hora efectiva (min)

En el célculo de la productividad se evalla el rendimiento de la flota de carguio y acarreo
en conjunto. Existe una limitante en la produccion por parte de la flota de acarreo o el
equipo de carguio. Si la flota se encuentra sobredimensionada en camiones o en pala, la
productividad del factor limitante se mantiene igual. El nimero de camiones a usar,
“Neamiones » €sta dado por la siguiente relacion:

_ TpOViaje + TpoCargul’o + TpoPosicionamiento + TpoEstacionamiento
Ncamiones -

TpOCarguio
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Dado el enunciado anterior, se tiene dos opciones:

1. Sobredimensionamiento de flota de acarreo: Se da cuando el niumero de

camiones en operacion es mayor a “N.gmiones. Calculado anteriormente. La
produccién de la pala es menor que la produccion maxima de la flota de

camiones, en consecuencia, la produccién limitada es:

ProdMaxpa1a

PTOdLimCamiones =
N camionesop

ProdLimpg;, = ProdMaxp,i,
Doénde:

e ProdLimcgmiones: Produccion de camién corregida por limitante

(ton/HE)

e ProdMaxp,i, Produccién maxima de pala (ton/HE)

NeamionesOP

ProdLimpg,,

ProdMaxpa1a

Numero de camiones implementados
Produccién de pala corregida por limitante (ton/HE)

Productividad maxima de pala (ton/HE)

2. Sobredimensionamiento de equipo de carguio: Se da cuando el namero de
camiones en operacion es menor a “N.gmiones  Calculado anteriormente. La
produccion maxima esta dada por los camiones. En consecuencia, la produccion

limitada es:
ProdLimpgq = ProdMax.qmion * NeamionesOP
ProdLimcamiones = ProdMax qmion

Dénde:

ProdLimpg,,

ProdMax qgmion-

N camionesOp

ProdLimcgmiones-

(ton/HE)

ProdMax qmion-

Produccién de pala corregida por limitante (ton/HE)
Produccion maxima de camion (ton/HE)
NuUmero de camiones implementados

Produccion de camién corregida por limitante

Productividad méaxima del camion (ton/HE)
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Posteriormente, es posible estimar las horas efectivas requeridas:

y Toniprqr 60
= — % ———
"pale = prod e HE
Donde:
* Hrs,gq : Horas requeridas de la pala (h).
o ToNiptal : Tonelaje del material total a ser movido (ton).
* Prodyuqa : Produccioén de la pala (ton/HE)
e HE : Hora efectiva (min)

3.3.4. Costo unitario

El costo unitario es la referencia econémica para el movimiento de tierras debido a que al
desplazar material tipo desmonte no se genera una utilidad directa. Determinamos el
costo unitario a partir de los costos horarios de los equipos. A continuacién vemos el

detalle de los costos:

o Costos de posesidn: costo por depreciacion, interés y seguros.

o Costo de reparaciones mayores: componentes tales como motor, convertidor de
torque, transmision, diferencial, etc.

e Costos de operacion: Reparaciones menores, lubricantes, filtros, grasa, llantas,
tolvas, “bucket”’, Combustibles y GETs.

e Costos de mano de obra de mantenimiento.

El costo unitario de la actividad es:

Hrspala * CHpala

Costo.Unit.,q1q =

Tontotal
Donde:
e CHpgq : Costo horario de la pala (USD/h)
e Costo.Unit.pgq: Costo unitario de la pala (USD/ton)
* Hrspgqa : Horas requeridas de la pala (h)

De igual forma se realiza para el calculo del costo unitario de los camiones.
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3.3.5. Andlisis de sacrificio de pase

En el proceso de carguio, las dificultades de la variaciébn de las caracteristicas del
material y la capacidad del operador de cargar el material eficientemente producen
variaciones en el tiempo de carguio. En consecuencia, los camiones que completan el
viaje en el tiempo asignado se estacionan y esperan a que el camion anterior termine el
proceso de carguio. El tiempo adicional en espera se afiade al tiempo de viaje, por lo que
la produccion del camidn en espera disminuye. Si la acumulacion de camiones no se
corrige la flota entera disminuye la produccién. Por ende, la aplicacion de una accion

correctiva es necesaria.

El sacrificio de pase consiste en no ejecutar el Ultimo pase en la carga buscando reducir
el tiempo de carguio e iniciar la carga del siguiente equipo que se supone se encuentra
en espera. Esta accion corrige progresivamente las colas de espera o “bunching”. La

produccion retornara de la produccion castigada a la produccion planificada.

Es necesario recopilar informacién del ciclo de carguio como las dimensiones de la
cuchara del equipo de carguio, dimensiones de los equipos de acarreo, el nimero de
pases promedio para el llenado del equipo de acarreo, la densidad in situ del material, el
factor de esponjamiento, el tonelaje promedio que transporta cada equipo de acarreo, asi
como también el costo horario de cada equipo y el tonelaje a mover.

El procedimiento conceptual es el siguiente:

e En funcion a la informacién obtenida en campo tales como: factor de llenado de
cuchara, densidad in situ de material, factor de esponjamiento, tonelaje acarreado
por viaje; se estima un nimero de pases promedio y tonelaje acarreado promedio.

e Segln se mencion6 anteriormente, la distribucién del tonelaje tiende a ser normal,
por lo tanto se asigna los promedios como referencias.

e Plantear los casos con los cuales se compara el caso nominal; es decir, las
distintas situaciones que pueden presentarse en el carguio. Si con “n” pases se
carga el camion con “t” toneladas la situacion a comparar sera aquella que tenga
“n-1"pases. Evaluar la productividad de la pala y horas de trabajo requeridas para
los casos planteados segun la seccidn 2.4.3, “produccién y horas requeridas de la
pala. Ademas, evaluar de la misma forma la flota de acarreo.

e Calcular el costo unitario de los casos planteados anteriormente, evaluar de la

misma manera la flota de acarreo.
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3.3.6. Obtencion de datos

Los datos fueron obtenidos durante la campafia de campo, la estancia en la mina “La
Arena” durd 15 dias. Para la recoleccién de los datos se cre6 formatos para preservar un

orden y facilitar el posterior trabajo de gabinete.
A continuacion se explica brevemente lo realizado para la obtencion de los datos:
e Carguio:

Se realiz6 un registro manual en una posicion cercana a la pala. Durante tres guardias
aproximadamente se tomo los datos de este proceso. Se tomé en consideracion: el
namero de pases, el tiempo del primer pase, tiempo de los pases restantes y el tiempo de
intercambio principalmente. Los datos fueron tomados de distintos proyectos de voladura
del banco 3568 en el Tajo Calaorco.

e Acarreo:

En primer lugar, se realiz6 un trabajo de gabinete donde se obtuvo la topografia
actualizada del departamento de topografia. Luego, con ayuda de un software de dibujo
se procedio a separar la ruta en tramos segun su pendiente. Finalmente, se traz6 en la

ruta que conecta al banco 3568 del Tajo Calaorco con el botadero un total de 23 puntos:

Figura 16. Topografia y ruta de botadero a banco 3568 en Calaorco.
(Elaboracion propia)
Luego de haber realizado los preparativos correspondientes se realiz6 la toma de
tiempos. Debido a que la ruta era de aproximadamente 3.5 km la posibilidad de encontrar
un lugar en el cual posicionarse para la toma de tiempos era dificil. Es por esto que con la

autorizacion de la supervision de mina se subié a un camion para realizar el registro.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP ' gx_}\gﬁgﬁmn

DEL PERU

3.3.7. Presentacion y analisis de los datos
3.3.7.1. Acarreo

A continuacion, en la figura 17 se expresan los resultados preliminares en base a los
tiempos obtenidos en campo. Se aprecia el comportamiento de la velocidad para cada
tramo de la ruta escogida. A medida que el vehiculo de acarreo desciende del tajo las
velocidades aumentan y disminuyen segun las caracteristicas de cada tramo. Sin
embargo, esto ocurre hasta el Punto 16. Posterior a este punto se presenta un aumento
significativo de velocidad el cual se reduce en la zona del tunel (puntos 17 y 18). A
continuacion, se presenta un aumento de velocidad en el tramo 18 y 19 y disminuye en
presencia de un aumento de pendiente.

En la figura 18 se resalta el comportamiento irregular del camién a lo largo de la ruta,
desde el punto 19, luego del cual la velocidad del camion disminuye previo a la entrada al
tunel. Posteriormente, se observa un aumento y caida brusca de la misma entre los
puntos 17, 16 y 15. Luego, a medida que comienza el ascenso hacia el banco 3568 la
velocidad disminuye hasta la llegada al area de carguio.
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Figura 17. Analisis de datos “Velocidad vs Distancia” en el viaje de ida
(Elaboracion propia)
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Figura 18. Analisis de datos “Velocidad vs Distancia” en el viaje de retorno.
(Elaboracion propia)
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3.3.7.2. Carguio

Los datos en su integridad seran mostrados en la parte de anexos, “Registro de datos de

carguio”. En esta seccion presentaremos la elaboracion de los mismos en gréficos.

Numero de pases

"5 pases
86 pases
" poses
B 8 pases
09 pases

® 10 parses

Datos totales 271

Figura 19. Disposicion del nimero de pases.
(Elaboracion propia)
En la figura 19 se representa la disposicion del nimero de pases para poder llenar la
tolva del camién. El mayor porcentaje de los camiones fueron llenados en 6 pases, cerca
de la tercera parte en 5 pases y la quinta parte en 7 pases. Esto se debe en gran medida

a problemas al momento de realizar el llenado de la cuchara de la pala.

01:09

01:00
& 0052
g . _—
S ona3 * ’é ——
5 » r >
E 00:25
& 0026
o
o
E 00:17
F o009

0000
0000 01:26 02:53 04:19 0546 o7:12
Tiempo de ciclo

Figura 20. Tiempo promedio por pase vs tiempo por ciclo.
(Elaboracion propia)
En la figura 20 se observa la relacion lineal que existe entre el tiempo promedio por pase
y el tiempo de ciclo, es decir a mayor tiempo por pase el tiempo de ciclo ser4 mayor. No
obstante, hay presencia de algunos puntos alejados de esta recta ideal, ya sean tiempos
promedios por pase altos para tiempos de ciclo cortos. Sin embargo, también se

presentan tiempos largos por pase con ciclos también largos.
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o 2 4 ] B 10 12
Nro. pasas

Figura 21. Linealidad de cantidad de pases vs tiempo por ciclo de carguio.
(Elaboracién propia)
Similar al caso anterior, en la figura 21 se observa el comportamiento lineal del nUmero
de pases con respecto al tiempo por ciclo. Se observa puntos alejados de la recta de
aproximacion lineal que se pueden entender como dificultades al momento de cargar la

cuchara con el material volado.

3.3.8. Calculo de productividades

e Equipo de acarreo:

En funcion de los tiempos de ciclo y tonelajes se determina una productividad maxima, la
cull serd castigada al considerar las demoras mencionadas anteriormente. A

continuacion se presenta la disposicion de tiempos en una guardia normal de acarreo:

Tabla 4. Duracién de las demoras o tiempos muertos durante el proceso de acarreo.

Actividad Horas

Tpo.viaje +maniobra +descarga |07:38:45
Tpo retroceso + maniobra (carga) |00:08:45
Tpo. Camion esperando 01:23:37
Tpo. Carguio 01:06:25
Tpo. Total 10:17:32
Tpo. Total (horas) 10.2922
Ton total Prod. (t'h)
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Tpo. Efectivo

u Tpodda+
wvielta+maniobra+descang
a

B Tpa retrooeso + maniobea

{carga)

Tpo. Camidn esperando

H Tpo. Carguio

Figura 22. Tiempos efectivos en el ciclo de carguio y acarreo.
(Elaboracion propia)
Se observa el mayor tiempo, con motor prendido, se da en los viajes de ida y vuelta; por
otro lado el 14% del tiempo efectivo fue espera de camiones, ya sea en el area de

carguio como en el area de acarreo, conocido como “bunching”.
e Equipo de carguio:

El calculo de la productividad del equipo de carguio se basa en su tiempo de ciclo,
tonelaje cargado; este a la vez dependera de la densidad in-situ, del factor de llenado y

del factor de esponjamiento. Los datos iniciales fueron:

e Densidad in-situ: 2.586 (t/mq)
e Factor de esponjamiento: 30 (%)
e Factor de carga: 77 (%)

A partir de los cuales se determiné lo siguiente:

Tabla 5. Produccion sin demoras (izquierda) y produccion con demoras (derecha).

Sin Con
Factores

demoras demoras
Pases totales 1675 1675
Densidad suelta (t/lcm) 1.99 1.99
Capacidad de cuchara (m3) |10 10
Factor de llenado 85% 85%
Tonelaje ideal (t) 33333 33333
Tonelaje real”(t) 28333 28333
Tiempo de ciclo (hh:mm:ss) [15:49:24 |20:55:07
Tiempo en horas 1582 2092

Productividad (t'h)

*El tonelaje real sera el corregido con el factor de llenado.
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En la tabla 5 se sefiala que la productividad ideal de 1791 t/h y una real de 1354 t/h, ¢a
gué se debe esta diferencia? Existen factores que castigan la productividad maxima que
puede alcanzar la pala, tales como las demoras, tiempos muertos. Durante la estancia en
la operacion se contabilizaron las siguientes, las cuales estan explicadas en la tabla

inferior.

Tabla 6. Duracién de las demoras o tiempos muertos durante el proceso de carguio.

Tpo. Falta de Fallaen Distracciones, retroceso

¥
Perdide camiones pala en dos tiempos, etc. Otros
05:05:43 |03:04:41 (00:40:40 |00:48:20 00:32:02
% 60% 13% 16% 10%

Principales demoras en carguio

B Falta de camiones
HFalla en pala
Distraccimnes, relroow an dos

tiempos, elc

H Mros

Figura 23. Demoras en el ciclo de carguio.
(Elaboracion propia)
Se observa que el 60% de las demoras se debe al tiempo que toma la pala en esperar a
los camiones, seguido por las distracciones de los operadores para salir del area del
carguio dejando su lugar a otro camién vacio y finalmente las fallas en pala. La suma de
estas fallas fue alrededor de 5 horas, que es aproximadamente el 24% del tiempo total
contabilizado 20:55:07.

3.3.9. Andlisis de variables en el proceso de acarreo

Para la planificacion y evaluacion de las rutas es necesario entender el impacto de las
variables que las describen. Asi como se menciona en seccién 2.2, “Variables en el
proceso de acarreo”, las variables a estudiar son: caracteristicas “Rimpull” y “Retarding”,
longitud de la ruta, pendiente, resistencia a la rodadura, velocidades maximas, y el peso

del vehiculo.
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La expresion del costo unitario del proceso de carguio y acarreo que resume la seccion

3.3.4, “Costo unitario”, es:

C.U (60 * TcarguiO) CHvala + CH . N ( Tviaje 4 1)
U.= * * N k| ———
HE? x Payload pata camion Tcarguio
Donde:
o C.U. : Costo unitario del proceso de carguio y acarreo (USD/ t)

e Tcarguio: Tiempo de carguio (min)
o Tviaje: Tiempo de viaje (min)

e Payload: Carga util (t)

e C(Hpala: Costo horario de la pala (USD/ h)
e (CHcamion: Costo horario del camion (USD/ h)
e N: Numero de camiones

o HE: Horas efectivas

Como se puede apreciar, para el analisis del costo total de la flota se hace uso de
muchas variables, tales como el tiempo de carguio, carga por viaje, tiempo de acarreo;
asi como los costos horarios. A continuacion, desarrollaremos el andlisis de la influencia

de las variables en el tiempo de viaje.
3.3.9.1. Caracteristicas “Rimpull” y “Retarding”

Describen el comportamiento del vehiculo de acarreo, dependen del vehiculo que se
emplea en la actividad. Para el siguiente ejemplo se realizaran tres simulaciones, con
camiones de caracteristicas similares para una misma ruta. La ruta sera similar a la ruta
de estudio. La simulacion de los equipos 777D, HD785-7 y 777F proporciond los

resultados siguientes:

Tabla 7. Analisis de caracteristicas “Rimpull” y “Retarding”: Resultados de simulacion CAT 777D.

Modelo *Elegir Vprom Ida 17.19
INPUT Payload [JEN % ouTPUT (LSS
F.C. tiempg TrealTsimu Vprom Ciclo

Tprom Ida 1210
Tprom Ret. 8.09
Tprom ciclol 2020

Tabla 8. Analisis de caracteristicas “Rimpull” y “Retarding”: Resultados de simulacion KOMATZU HD785-7.

Modelo *Elegir Vprom Ida Tprom Ida 12.43
INPUT Payload [JETN] o (o[Up @IVl \/prom Ret. Tprom Ret. 8.59
F.C. tiempo TrealTsimu Vprom Ciclo 19.80 Tprom ciclol 21.02
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Tabla 9. Analisis de caracteristicas “Rimpull” y “Retarding”: Resultados de simulacion CAT 777F.

Modelo *Elegir Vprom Ida
INPUT Paylead [JEN % ouTPUT [EHEES
F.C. tiempo TrealTsimu Vprom Ciclo

Tprom Ida 1218
Tprom Ret. 8.11
Tprom ciclol 20.28

Para el calculo de productividades se asumié un tiempo de carguio de 3.23 minutos con
seis pases promedio, las productividades fueron:

Tabla 10. Andlisis de caracteristicas “Rimpull” y “Retarding”: Resumen de costos unitarios para cada modelo.

Equipo Rendimiento (t/h) Costo (5/t)
CAT 777F 232.2 0.91
KOMATZU HD785 225.2 0.94
CAT 777D 233.1 0.91

Se observa en la tabla el rendimiento de los equipos de acarreo para la simulacién
realizada, teniendo al CAT 777D como el equipo con mayor rendimiento, demandando un

menor costo por tonelada.

Se trabaja con un tonelaje constante para los tres casos, ya que la finalidad era
demostrar el performance de los equipos bajo las mismas condiciones. En la tabla de
cada uno de estos se aprecia el tiempo de ciclo de acarreo, siendo los mas productivos
los camiones CAT y por lo tanto los que demandaran un menor costo por tonelada.

3.3.9.2. Velocidades méaximas

Se conoce por cinemética que la velocidad es inversamente proporcional al tiempo
requerido para desplazar un cuerpo una distancia dada. De las simulaciones realizadas

en el apartado 3.2.4.1 se obtienen las velocidades siguientes:

Tabla 11. Analisis de velocidades maximas.

Velocidad Costo Unit.

Prom. (km/h) (USD/t)

CAT 777F 20.5 0.91
KOMATZU HD 785-7 19.8 0.94
CAT 777D 20.6 0.91

Las curvas “Rimpull” y “Retarding” indican que los equipos CAT alcanzan mayores
velocidades para la misma marcha en la caja de cambios. Por ello, los equipos CAT
serdn mas veloces que los KOMATZU. Por ello, realizaran mayor cantidad de ciclos por
hora siendo los mas productivos, y finalmente los que tengan un costo por tonelada mas

bajo.
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3.3.9.3. Longitud de laruta

Al igual que el caso anterior, se conoce por cinematica que la longitud es proporcional al
tiempo requerido para desplazar un cuerpo. A continuacion presentamos el siguiente

ejemplo:

Tabla 12. Analisis de longitud de la ruta.

i i Resistencia Velocidad 5 Velocidad
Longitud Pendiente Tiempo
Trano # (m) %) chd.al.d.ura .P-.-'I;ax. . (min) .[:erIm..
: ' %) {(km/h) ' (km/hr)
DESCRIPCION DERUTA : IDA
1 300 1] 2 45.0 0.83 36.18
2 500 1] 2 450 0.83 36.18
3 1000 1] 2 450 1.50 40.11
4 1500 "] 2 45.0 2.16 41.62
3 2000 1] 2 45.0 2.83 42,41
] 2500 1] 2 45.0 3.50 42,91
7 300 1] 2 45.0 0.83 35.96
DESCRIPCION DE RUTA : RETORNO

7 500 1] 2 450 0.69 43.32
6 2500 1] 2 450 3.36 44.65
3 2000 1] 2 45.0 2.69 44,57
4 1500 1] 2 45.0 2.03 44.42
3 1000 0 2 45.0 1.26 44,14
2 300 1] 2 45.0 0.69 43.32
1 500 1] 2 450 0.70 43.01
4.00

roo A
3.00 /
2.50

2.00

1.50

1.00
[

0.50

Tiempo de viaje (min)

0.00 T T T T T 1
0] 500 1000 1500 2000 2500 3000

Distancia (m)

—&—IDA —EB—RETORNO

Figura 24. Resultados del analisis de longitud de ruta.
(Elaboracion propia)
Como resultado, en la figura 25 se puede apreciar la linealidad de la proporcion directa
entre la distancia y el tiempo de viaje. Dado que se conoce que el tiempo de acarreo esta
en funcién del tiempo de viaje y, a su vez, es proporcional al costo unitario deducimos

que la distancia es proporcional al costo unitario.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP ' UNI\gERsuDAD

CATOLICA
DEL PERU

3.3.9.4. Pendiente

Para analizar esta variable se plantea una ruta de 15 segmentos de 500 m. de longitud,
con 2% de resistencia a la rodadura y se varia la pendiente 1% en cada segmento. Se
plantea analizar cuando las pendientes son positivas y negativas en el recorrido de ida.

Véase en el anexo “Andlisis de Variables” la descripcion de rutas.

70-0
= 60-0
= .
E
- [l a W a)
= J 50.0 _
2 #
2 40.0
5 md
Q
s 20.0
=
-]
= 2O
2 20.0
o
£ 10.0
. : . . 0.0 . . . ‘
20 15 10 5 0 5 10 15 20
Pendiente (%)
—4— DA —m—RETORNO

Figura 25. Variacion de la velocidad en funcidon de la pendiente. Caso de pendiente positiva en el viaje de ida.
(Elaboracion propia)

En la figura 25 se puede apreciar que para pendientes mayores a 5% hay una
disminucién pronunciada de la velocidad en el retorno. Si se disefia una ruta con
pendientes mayores a 5% la velocidad disminuye significativamente en esos segmentos.
Por otro lado, en el viaje de vuelta se muestra que la variacion de la velocidad promedio
es lineal hasta 10%, a partir del cual tiene una mayor disminuciéon de la velocidad y
posteriormente tiende a mantenerse.

60.0
=
—_
E
=
2
g
(-7}
g 7 30.0
<]
=9
E 20.0
=3
=]

100
g 100

; : ; —0.0 . ; ; ‘
20 15 10 5 ) 5 10 15 20
Pendiente (%)
—+—IDA —m—RETORNO

Figura 26. Variacion de la velocidad en funcién de la pendiente. Caso de pendiente negativa en el viaje de ida.
(Elaboracion propia)
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En la figura 26 se puede apreciar que en el vigje ida, pendiente negativa, se presenta una
disminucién pronunciada de la velocidad a partir de -5% de pendiente. Por otro lado,
durante el recorrido de retorno la variacion de la velocidad respecto a la pendiente es casi
lineal hasta 10% de pendiente. A partir de este punto tiene una mayor disminucion de la
velocidad y tiende a mantenerse.

Dada la ecuacion del costo unitario mencionada a inicios de la seccion 3.3.4, se infiere
que el costo unitario es proporcional al tiempo de viaje e inversamente proporcional a la
velocidad promedio. Por lo tanto, se recomienda lograr mayores velocidades promedio en

los segmentos a disefiar.
3.3.9.5. Resistencia alarodadura

En el caso del andlisis de resistencia a la rodadura, se planteé definir una ruta en la cual
se mantiene constantes en sus 15 segmentos la longitud de 150 m., pendiente nula y sin
restricciones de velocidad por seguridad. Véase en el anexo “Andlisis de variables” la

descripcion de la ruta. A continuacién se muestra los resultados en la figura 27.

2500.0

2000.0

1500.0

1000.0

Distancia {m)

500.0

0.0 T T T
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00

Tiempo (min)

—#—Ruta con 2% RR ——Ruta con 3% RR Ruta con 4% RR  ====Ruta con 5% RR

Figura 27. Variacion del tiempo de viaje en funcidn de la resistencia a la rodadura.
(Elaboracion propia)

3.3.9.6. Peso del vehiculo: porcentaje de carga

El rendimiento de los equipos de acarreo depende basicamente del porcentaje de carga y
del tiempo de ciclo de acarreo. Para el siguiente ejemplo se hara uso de la ruta en
estudio simulando ciclos de acarreo para distintos pesos variando el factor de llenado, se

tiene:
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0.95
0.94 =
0.93
0.92 »
0.91
0.90 |
0.89 u M Costo (S/t)
0.88 ]
0.87
0.86 =
0.85 T T T T T T ]

86 88 90 92 94 96 98 100

Tonelaje cargado (t)

Costo ($/t)

Figura 28. Variacion del costo en funcion del tonelaje cargado “payload”.
(Elaboracion propia)

3.3.10.Andlisis de variables en el proceso de carguio

El proceso de carguio depende principalmente del factor de llenado. Depende de la
técnica que emplea el operador para cargar la cuchara del equipo y de la correcta
fragmentacion debido al proceso de voladura previo, entre otros. Se obtuvo las siguientes
estadisticas de los datos tomados por la balanza electronica del camién minero. Véase el

anexo “Registro de datos de carguio”.

Tabla 13. Datos estadisticos del porcentaje de llenado en el carguio.

*Primer Pases Ultimos SEEE= Todos los . Nimero de
. . excepto el Tonelajes
pase intermedios pases e pases cucharas
altimo

Namero de tomas 27 86 27 113 140 27 140
Maximo valor 39 21 18 21 39 103 g
Minimo valor 22 8 6 g B ar 5
Variacion 17 13 12 13 33 16 3
(Max + Min)/2 30.5 14.5 12 145 225 95 6.5
Media aritmética 32 16 13 16 15 94 G
Mediana 33 16 14 16 15 94 G
Desv. Estandar 4.41 2.22 3.16 2. 746 418 0.68

En la tabla 13 se puede observar que los pases intermedios presentan una menor
dispersion, a diferencia de los primeros pases. Ademas, el promedio de los Ultimos pases
es menor al promedio del resto. Se determiné que las palas mueven un promedio de 16

toneladas por pase.

El factor de llenado se puede estimar en base a la experiencia o aproximarlo a través del
conocimiento del tonelaje por pase, capacidad de cuchara, densidad del material in-situ y

el esponjamiento del material. Conociendo estos valores se elabor6 la siguiente tabla:
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Tabla 14. Productividad maxima en funcion del factor de llenado.

Nro. de Factor de llenado Tpo. de ciclo Peso por cuchara Promedio (t}  Productividad

pases Min. Max. (min) Min. Max. Maxima (t/h)
5 0.95 1 275 19 20 1727
B 0.79 0.94 3.23 16 19 1469
7 0.68 0.7a 3.72 14 16 12748
8 0.6 0.67 4.2 12 13 1131
g 0.53 0.59 468 11 12 1014
10 0.4 0.52 517 10 10 919

En la tabla 14 se observa la influencia del factor de llenado en el nimero de pases,
tiempo de ciclo, tonelaje por pase; viéndose reflejada en la productividad del equipo.
Conaocido el tonelaje promedio por pase podemos estimar el factor promedio de llenado

real para la operacion, el cual mediante interpolacién nos da un valor de 0.81.

Conocida la productividad maxima de las palas, el tonelaje a mover y el costo horario de
las mismas se obtiene el costo por tonelada para cada caso.

Tabla 15. Costos en funcién del nimero de pases realizado y el factor de llenado.

Peso por cuchara

Nro. De Factor de llenado Promedio {t) Prc:dlljctividad Costo (§1)
pases Maxima (t'h)
Min Max Min Max
5 0.95 1 19 20 1727 022
B 0.79 0.94 16 19 1469 0.26
T 0.6a 0.78 14 16 1278 0.3
8 0.6 0.67 12 13 113 0.33
g 053 0.59 11 12 1014 0.37
10 0.5 052 10 10 9149 0.41

3.3.11.Simulaciones

Considerando que el simulador ha sido validado en la seccion 3.2.9, “Validacién”, se
procede a la aplicacién y posterior comparacién con los tiempos tomados en campo de
una ruta en particular. Las primeras descripciones de la ruta se muestran a continuacion:
distancia y pendiente de segmentos. Los puntos replanteados parten de la salida del area
de carguio y culminan metros antes del area de descarga, es por esto que las longitudes
en el primer y dltimo segmento, 1 y 24, fueron obtenidos a partir de tiempos promedio en

una simulacién aparte.
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Pendiente

Segmento (m) (%)

5 1 120 0.0
Areade 2 119 170
descarga 3 104 13.0
- 226 -15.0

5 91 -12.2

6 57 -13.0

7 161 -11.0

8 82 -15.0

9 146 -11.0

10 45 -10.0

11 112 -10.0

12 433 -10.0

13 89 -10.0

14 81 -14.0

15 102 -14.0

16 90 -7.0

17 61 -3.0

18 97 0.0

19 201 0.0

20 327 0.0

21 101 6.0

22 254 7.0

23 173 12.0

24 182 00

Figura 29. Ruta del banco 3568 al botadero 2.
(Elaboracion propia)
En primer lugar, se sefala los puntos “cuellos de botella”, aquellos tramos en los cuales
se produzca algun tipo de congestion. El segmento 18, zona de tanel, tiene una amplitud
promedio de 10 metros que permite el paso de un camién a la vez. Los camiones
cargados tienen preferencia de pase. A pesar de que no se detienen bajan
considerablemente su velocidad. Lo mismo sucede para el regreso, cuando este se
encuentra vacio, para este caso el camién disminuye su velocidad desde el tramo

anterior para dar paso a los camiones cargados.

A continuacion se muestra los tiempos promedios, del total de 17 viajes, que se

registraron en campo:
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Tabla 16. Tiempos promedios durante la ruta.

Longitud Pendiente RR Tpo. promedio Tpo. promedio
(m) (%) (%) Ida {min) Vuelta (min)

lFllalrgum a punto 1- Segmento 120 0 3 05 0.5
Pto. 1 a 2 — Segmento 2 119 A7 2 0.67 0.52
Pto. 2 a 3 — Segmento 3 104 -13 2 0.45 0.37
Pto. 3 a 4 — Segmento 4 226 -15 2 0.9 0.52
Pto. 4 a 5 — Segmento 5 a1 12 2 0.32 0.27
Pto. 5 a 6 — Segmento 6 AT -13 2 07 017
Pto.6 a T — Segmento 7 1671 -11 2 057 0.48
Pto. 7 a & — Segmento 8 82 -15 2 0.25 0.27
Pto. 8 a 9 — Segmento 9 146 -11 2 0.45 0.37
Pto. 9 a 10 - Segmento 10 45 -10 2 0.18 0.12
Pto. 10 a 11 — Segmento 11 112 -10 2 0.37 0.4
Pto. 11 a 12 — Segmento 12 433 -10 2 1.38 1.03
Pto. 12 a 13 — Segmento 13 89 -10 2 0.27 0.28
Pto. 12 a 14 — Segmento 14 81 -14 2 0.35 07
Pto. 14 a 15 — Segmento 15 102 -14 2 043 0.27
Pto. 15 a 16 — Segmento 16 90 -7 2 0.23 0.22
Pto. 16 a 17 — Segmento 17 61 -3 2 0.0 0.08
Pto. 17 a 18 — Segmento 18 ar 0 2 0.18 0.22
Pto. 18 a 19 — Segmento 19 201 0 2 0.28 0.42
Pto. 19 a 20 — Segmento 20 327 2 2 0.5 0.43
Pto. 20 a 21 — Segmento 21 101 6 2 0.2 0.15
Pto. 21 a 22 — Segmento 22 254 7 2 0.87 0.45
Pto. 22 a 23 — Segmento 23 173 12 2 1.07 047
Pto. 23 a descarga -

mento 24 L 182 0 3 118 082

Pend. Tpo. de ciclo

Prom (%) (min) 2112

Long. Total (m)

Las restricciones en cuanto a las velocidades limites tanto en los viajes de ida (camion

cargado) y retorno (camién vacio) son las siguientes:

e Para el caso de la ida (camion cargado), los puntos del 9 al 13 poseen pendiente
negativa, en promedio es -10%. Considerando el tramo como uno solo, la
distancia total de 825 m requiere un tiempo promedio de 2.6 minutos, obteniendo
una velocidad de 19 km/h. Se infiere que el camion baja a 3ra velocidad. Esto
confirma lo indicado por operadores en mina, los camiones descienden las
pendientes negativas a 19.8 km/h y en tercera velocidad.

e En el retorno, se consideré la restriccion de 45 km/h como velocidad maxima por
seguridad.

e En los tramos 17 y 18 se limité la velocidad a 25 y 30 km/h respectivamente.
Como mencionamos lineas arriba el camién comienza a disminuir la marcha
desde el punto 17 para pasar por el tinel (punto 18).

e Por otro lado, en el area de carga y descarga se considerara una velocidad limite

de 15 km/h, debido a la congestion.
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la zona de carguio y descarga (botadero), esto debido a la pobre condicion de la via en

estos puntos debido a la voladura, remocion de terreno en el caso de la zona de carguio

y constante topeo de via en el caso del botadero. Para los demas puntos de nuestra ruta

consideraremos una resistencia a la rodadura de 2% considerando un mantenimiento

constante de la misma.

Para el caso del tonelaje o carga util que el camion cargara se registro estadisticamente

un promedio de 96 toneladas. Ver anexo “Registro de datos de acarreo”. Con esta

informacion para el viaje de ida (camion cargado) se tiene:

Tabla 17. Descripcion del sentido “Ida” de la ruta medida.

Trano #

Longitud

{m)

Pendiente

(%)

Resistencia
Rodadura
(%)

Velocidad
Max.
(km/h)

DESCRIPCION DE RUTA : IDA
1 120 o 3 15.0
2 119 -17 2 19.0
3 104 -13 2 19.0
4 226 -15 2 19.0
5 91 -12 2 19.0
5] 57 -13 2 19.0
7 161 -11 2 19.0
8 82 -15 2 19.0
9 146 -11 2 19.0
10 45 -10 2 19.0
11 112 -10 2 19.0
12 433 -10 2 19.0
13 89 -10 2 19.0
14 81 -14 2 19.0
15 102 -14 2 19.0
16 90 -7 2 250
17 61 -3 2 450
18 97 o 2 30.0
19 201 0 2 450
20 327 0 2 450
21 101 5] 2 45.0
22 254 7 2 450
23 173 12 2 450
24 182 0 3 10.0
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Para el caso del viaje de retorno (camion vacio) se tiene:

Tabla 18. Descripcion del sentido “Retorno” de la ruta medida.

Resistencia Velocida

Pendiente

Trano # (%) Rodadura LERS
= (km/h)

DESCRIPCION DE RUTA : RETORMO
24 182 0 3 10.0
23 173 -12 2 450
22 254 -7 2 450
21 101 -6 2 450
20 327 0 2 450
19 201 0 2 450
18 97 0 2 30.0
17 61 3 2 450
16 50 7 2 450
15 102 14 2 450
14 81 14 2 450
13 89 10 2 450
12 433 10 2 450
11 112 10 2 45.0
10 45 10 2 450
9 146 11 2 45.0
8 82 15 2 450
7 161 11 2 45.0
6 57 13 2 450
3 91 12 2 45.0
4 226 15 2 450
3 104 13 2 45.0
2 119 17 2 450
1 120 o 3 15.0

En este caso, la restriccién se presenta en la entrada del tunel, inicio del segmento 18.
La informacién obtenida de la operacion fue la siguiente:

e Densidad in-situ: El area de geologia estimé una densidad in-situ promedio de
2.9 gr/cm3 en el banco a explotar.

e Factor de esponjamiento: El &area de geologia estim6 un factor de
esponjamiento del 30% en el banco a explotar.

e Factor de llenado: Para la evaluacién del sacrificio de pase se considerara la
variacion del factor de llenado. Este valor es tomado como referencia para la
comparacion, 81%. De acuerdo a la teoria anteriormente expuesta, se registrd su
par de carga util promedio (camiones) de 98%. Ver anexo “Registro de datos de

carguio”.
Por otro lado, para la comparacion de costos se dispone de la siguiente informacion:

e Material a mover del banco 3568 segun proyecto: 106, 092 toneladas
e Costo horario carguio para el mes: 377 USD/hr

e Costo horario acarreo para el mes: 198 USD/hr
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3.3.11.1. Acarreo
Estimacién bajo condiciones ideales

Se realiza la estimacion en condiciones ideales de la ruta descrita a continuacion. Se
considera una carga bajo la cual se espera operar y velocidades limite establecidas por el
ingeniero a cargo. El factor de correccidon ingresado es la unidad, o vacio en la
descripcion. A continuacion se muestra la simulacion realizada, donde se observa que

para la ruta anteriormente descrita se obtiene un tiempo de viaje de 19.98 minutos.

Tabla 19. Descripcion de la ruta a evaluar en condiciones ideales.

) ) Resistencia Velocidad ) velocidad Tiempo
Longitud Pendiente Tiempo

Trano # Rodadura Max. prom. Acum.

(m) [%) (min)

(%) (km/h) (km/hr) {min})

DESCRIPCION DE RUTA : IDA
1 120 0 3 15.0 0.49 14.66 0.49 120.0]
2 119 -17 2 19.0 0.52 13.65 101 235.0]
3 104 -13 2 19.0 0.34 18.56 1.35 343.0]
4 226 -15 2 19.0 0.99 13.74 2.34 569.0]
5 91 -12 2 19.0 0.30 18.46 2.63 660.0]
6 57 -13 2 19.0 0.15 18.1] 2.82 717.0]
7 161 -11 2 19.0 0.52 18.7] 3.34 878.0]
8 a2 -15 2 19.0 0.36 13.67 3.70 960.0]
9 146 -11 2 19.0 0.47 18.67 4.17 1106.0
10 45 -10 2 19.0 0.15 17.66 4.32 1151.0
1 112 -10 2 19.0 0.36 18.52 4.68 1263.0
12 433 -10 2 19.0 1.38 18.88 6.06 1696.0
13 a3 -10 2 19.0 0.29 18.4 6.35 1785.0
14 81 -14 2 19.0 0.36 13.6| 6.71 1866.0
15 102 -14 2 19.0 0.45 13.62 7.16 1968.0
16 90 -7 2 250 0.23 23.18 7.39 2058.0
17 61 -3 2 450 0.16 23.38 7.55 2115.0
18 97 0 2 30.0 0.25 23.39 7.79 2216.0
15 201 0 2 450 0.42 28.67 8.22 2417.0
20 327 0 2 450 0.60 32.72 8.81 2744.0
21 101 6 2 450 0.41 14.95 9.22 2845.0
22 254 7 2 450 107 14.25 10.29 3095.0
23 173 12 2 450 118 8.78| 11.47 3272.0
24 182 0 3 10.0 110 9.96| 12.57 3454.0
DESCRIPCION DE RUTA : RETORNO
24 182 0 3 10.0 110 9.96| 13.66 3272.0
23 173 -12 2 450 0.24 42.6] 13.91 3095.0
22 254 -7 2 450 0.35 43.17 14.26 2845.0
21 101 -6 2 450 0.15 40.3 14.41 2744.0
20 327 0 2 450 0.46 42.42 14.87 2417.0
15 201 0 2 450 0.30 40.82 15.17 2216.0
18 97 0 2 30.0 0.20 29.27 15.37 2115.0
17 61 3 2 450 0.12 29.73 15.49 2058.0
16 90 7 2 450 0.15 28.96 15.68 1968.0
15 102 14 2 450 0.27 22.89 15.95 1866.0
14 81 14 2 450 0.21 22.83 16.16 1785.0
13 a3 10 2 450 0.21 25.58 16.37 1696.0
12 433 10 2 450 0.92 28.24 17.29 1263.0
1 112 10 2 450 0.26 26.16 17.54 1151.0
10 45 10 2 450 0.11 23.68 17.66 1106.0
9 146 1 2 450 0.35 25.37 18.00 960.0]
8 a2 15 2 450 0.22 22.3 18.22 878.0]
7 161 1 2 450 0.38 25.27 18.61 717.0]
6 57 13 2 450 0.15 23.49 18.75 660.0]
5 91 12 2 450 0.23 24.14 18.98 569.0]
4 226 15 2 450 0.65 20.81 15.63 343.0]
3 104 13 2 450 0.27 23.34 15.90 235.0]
2 119 17 2 450 0.30 24.02 20.19 120.0]
1 120 0 3 15.0 0.48 15.0] 20.67 0.0]
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Estimacion bajo condiciones no ideales

El realizar la estimacién del rendimiento de la flota bajo condiciones no ideales es uno de
los objetivos del simulador: obtener el factor de correccion o eficiencia de operacion. El
factor de correccion se obtiene a partir de iteraciones de comparacion de la velocidad

promedio real y simulada.
1. Primera simulacion:

Se asume un factor de correccién igual a uno (condicion ideal). Véase resultados en el

anexo “Factor de Correccion: Resultados”. En resumen:

Tabla 20. Resultados de iteracion: primera simulacion.

T. Real (min) 21.12 V. Real (km/h) 19.63

T. Macro (min) 19.98 V. Macro (km/h) 20.74

Distancia (m) 6908 [[RE¥Ae]] 1.05706975

Iteraciones Factor F. C. Parcial

1 1.0571 0.95

En esta primera iteracion las velocidades no son cercanas, es por esto que se hace
necesario realizar el replanteo, célculo empleando el factor de correccion 0.95.

2. Segunda iteracion:

A continuacidén se muestra el resumen de resultados de estimar la ruta con el factor de
correccion parcial de la anterior estimacion, véase resultados en el anexo “Factor de

Correccion: Resultados”.

Tabla 21. Resultados de iteracion: segunda simulacion.

EGCEIN (il 21.12 V. Real (km/h) 19.63

T. Macro (min) PR V. Macro (km/h) 20.16

Distancia (m) Se[0ls] Razon 1.02723735
Iteraciones Factor F. C. Parcial

1 1.0571 0.95
2 1.0272 0.97
Parcial 1.0859 0.92

Para esta segunda iteracion vemos que las velocidades son mas cercanas, variando en
0.53 km/h, haciéndose necesaria una tercera iteracion. El nuevo Factor de Correccion

serd el producto de las iteraciones 1y 2.
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3. Tercera iteracion:

Haciendo uso del Factor de Correccion parcial obtenido en el punto anterior se realiza
una nueva estimacion. Véase resultados en el anexo “Factor de Correccion: Resultados”.

En resumen:

Tabla 22. Resultados de iteracion: tercera simulacion.

IR CEIN (i) 21.12 V. Real (km/h) 19.63
I\ EXE TN (i)l 20.89 V. Macro (km/h) 19.84

Distancia (m) Siel] Razon 1.01119947

Iteraciones Factor F. C. Parcial
1 1.0571 0.95
2 1.0272 0.97
Parcial 1.0859 0.92
3 1.0112 0.99
Parcial 2 1.0980 0.91

Con cada iteracion realizada se puede apreciar que las velocidades se hacen mas
cercanas, variando en 0.22 km/h. el procedimiento es similar a la iteracion anterior,

obteniendo el resultado “Parcial 2”.
4. Cuartaiteracion:

Haciendo uso del Factor de Correccién parcial obtenido en el punto anterior se realiza
una nueva estimacion. Véase resultados en el anexo “Factor de Correccion: Resultados”.
En resumen:

Tabla 23. Resultados de iteracion: cuarta simulacion.

I GCCEIN (il 21.12 V. Real (km/h) 19.63
L\ EXET N (ull)l 21.02 V. Macro (km/h) 19.72

Distancia (m) 6908 IREVAe]y! 1.0049256

Iteraciones Factor F. C. Parcial
1 1.0571 0.95

2 1.0272 0.97

Parcial 1.0859 0.92

3 1.0112 0.99

Parcial 2 1.0980 0.91

4 1.0049 1

Parcial 3 1.1034 0.91

La nueva variacion en los tiempos es 0.10 minutos equivalentes a 6 segundos, mientras
las velocidades varian en 0.10 km/h. Por otro lado, a partir de la iteracion 4 los resultados
de los factores de correccién son cercanos a uno (ver iteracion 2, 3 y 4). Para acercar

mas los resultados a lo real se realiza una nueva iteracion.
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5. Quinta iteracion:

Con el valor obtenido a partir de la cuarta iteracion (Parcial 3), 0.91, se realiza una nueva

simulacion. Véase resultados en el anexo “Factor de Correccion: Resultados”. En
resumen, se tiene:
Tabla 24. Resultados de iteracion: quinta iteracion.
I CEIN (T 21.12 V. Real (km/h) 19.63
T. Macro (min) paMers V. Macro (km/h) 19.67
Distancia (m) 6908 IREVLe]y 1.00237304

Iteraciones Factor F. C. Parcial
1 1.0571 0.95

2 1.0272 0.97

Parcial 1.0859 0.92

3 1.0112 0.99

Parcial 2 1.0980 0.91

4 1.0049 1

Parcial 3 1.1034 0.91

5 1.0024 1

Parcial 4 1.1060 90.41%

Los resultados tanto en velocidad como en tiempo son cada vez mas cercanos siendo de

4 km/h y 3 segundos respectivamente.
6. Sextaiteracion:

Con el valor de factor de correccion obtenido en la quinta iteracion (Parcial 3) se realiza
una nueva simulacién. Véase resultados en el anexo “Factor de Correccién: Resultados”.

En resumen:

Tabla 25. Resultados de iteracion: sexta simulacidn.

ICEN (il 21.12 V Real (km/h)

19.63
19.63
1.00003747

T. Macro (min) pasw V Macro (km/h)
Distancia (m) §iel0ls] Razon

Iteraciones Factor F. C. Parcial
1 1.05706975 |0.95

2 1.02723735 |0.97
Parcial 1.08586153 |0.92

3 1.01119947 |0.99
Parcial 2 1.09802261 |0.91

4 1.0049256 1
Parcial 3 1.10343103 |0.91

5 1.00237304 |1
Parcial 4 1.10604952 [90.41%
6 1.00003747 |1
Parcial 7 1.10609097 |90.41%
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Finalmente, el comportamiento de las velocidades promedio reales y simuladas son
semejantes, asi como los tiempos. Es decir, el factor de correccién es 90.41%, para fines
practicos 90%. Las gréficas de comparacion de tiempos aplicada la correccién seran:

Tiempo Ida (min)
1.60
1.40
1.20
_. 100
=
E
8080
£
a
=~ os0
0.40
0.20
0.00
1 2 3 4 5 6 7 8 9 100 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Tramo
—e—Tpo. Simulado con FC —e—Tpo. Real
Figura 30. Comportamiento de las velocidades por segmento en la ruta “Ida”.
(Elaboracion propia)
Tiempo Vuelta (min)
1.20
1.00
= 0.80
£
2
£ 0.60
=)
2
0.40
0.20
0.00
25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1
Tramo
—8—Tpo. Simulado con FC  —#=Tpo. Real

Figura 31. Comportamiento de las velocidades por segmento en la ruta “Retorno”.
(Elaboracion propia)
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3.3.11.2. Sacrificio de pase
A continuacion, se presenta la evaluacién de costos para diferentes casos de:

e Variacién del porcentaje de carga

e Variacién de pases realizados

Los parametros de entrada son:

Tabla 26. Datos de entrada para la realizacion del analisis de sacrificio de pase.

SACRIFICIO DE PASE unid.

Hora Efectiva min 50
Factor de Esponjamiento % 30.0
Densidad In-situ g/cm3 2.6
Material a mover t 106,092
Costo horario (5/h) 392
Nro. De pases promedio u 6.0
Capacidad de volumen m3 10.0
Tiempo: primer pase min 0.1
Tiempo: pases restantes min 0.5
Tiempo: intercambio min 0.7

EQUIPC DE ACARREO

Modelo TT7F
Carga util promedio Ya 98
F.C. tiempo 1.10607234
Costo haorario (5/h) 211
Capacidad de valumen m3 60.0
Tiempo posicionamiento y descarga 1.0

Se inserta los datos obtenidos en el médulo de sacrificio de pase, “pass_sacrifice”, y se

procede a realizar la simulacion. Los resultados obtenidos tras la simulacion fueron:
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6 98 80.7 2110 3.19 24.3 1518.6 83.8 670.67 0.31 1.33 1.64
5 100 98.9 2114 271 23.9 1824.1 69.8 628.15 0.26 1.25 1.51
5 98 96.9 2110 2.71 23.8 1787.6 712 640.97 0.26 1.27 1.54
5 96 94.9 20.82 2.71 23.5 17511 727 654.32 0.27 1.30 1.57
5 94 92.9 20.77 271 23.5 1714.6 74.2 668.24 0.27 1.33 1.60
5 92 91.0 20.73 2.71 23.4 1678.2 75.9 682.77 0.28 1.36 1.64
5 90 89.0 20.70 2.71 23.4 1641.7 77.5 697.94 0.29 1.39 1.67
5 88 87.0 20.67 271 23.4 1605.2 79.3 713.81 0.29 1.42 171
5 86 85.0 20.61 2.71 23.3 1568.7 812 730.41 0.30 1.45 175
5 84 83.0 20.15 2.71 22.9 1453.2 87.6 700.83 0.32 1.39 172
5 82 8L1 20.11 2.71 22.8 1420.9 89.6 716.81 0.33 1.43 176
5 a0 79.1 20.07 2.71 22.8 1385.0 917 733.26 0.34 1.46 1.80
5 78 77.1 20.03 27 22.7 1356.4 93.9 750.88 0.35 1.49 1.84
5 76 75.1 20.00 2.71 22.7 1323.3 96.2 769.65 0.36 1.53 1.89
5 74 73.2 19.97 2.71 22.7 12905 98.7 789.22 0.36 1.57 1.93
5 72 712 19.89 271 22.6 1255.7 101.1 808.53 0.37 1.61 1.98
5 70 69.2 19.85 2.71 22.6 1226.8 103.8 830.19 0.38 1.65 2.03
6 100 82.4 21.14 3.19 24.3 1545.6 82.2 657.25 0.30 1.31 1.61
6 98 80.7 21.10 3.19 24.3 1518.6 83.8 670.67 0.31 1.33 1.64
6 96 79.1 20.82 3.19 24.0 1487.6 85.6 6584.64 0.32 1.36 1.68
6 94 774 20.77 3.19 24.0 1456.6 874 699.20 0.32 1.39 171
6 92 75.8 20.73 3.19 23.9 1330.7 95.7 669.69 0.35 1.33 1.69
6 90 741 20.70 3.19 23.9 1303.6 97.7 683.64 0.36 1.36 172
6 83 72.5 20.67 3.19 23.9 1276.4 93.7 698.22 0.37 1.39 1.76
6 86 70.9 20.61 3.19 23.8 1250.1 101.8 712.88 0.38 1.42 179
6 84 69.2 20.15 3.19 23.3 12454 102.2 715.55 0.38 1.42 1.80
6 82 67.6 20.11 3.19 23.3 1217.6 104.6 731.88 0.39 1.46 1.84
6 80 65.9 20.07 3.19 23.3 11390.3 107.0 748.71 0.40 1.43 1.88
6 78 64.3 20.03 3.19 23.2 1162.3 109.5 766.72 0.40 1.52 1.93
6 76 62.6 20.00 3.19 23.2 1133.9 112.3 785.92 0.41 1.56 1.98
6 74 61.0 19.97 3.19 23.2 1105.8 115.1 805.92 0.43 1.60 2.03
6 72 59.3 19.89 3.19 23.1 1079.3 118.0 825.70 0.44 1.64 2.08
6 70 57.7 19.85 3.19 23.0 1051.1 121.1 847.85 0.45 1.69 2.13
7 100 70.6 2114 3.67 24.8 1346.9 94.5 661.63 0.35 1.32 1.67
7 98 69.2 2110 3.67 24.8 1320.0 96.4 675.13 0.36 1.34 170
7 96 67.8 20.82 3.67 24.5 1293.1 98.5 689.20 0.36 1.37 173
7 94 66.4 20.77 3.67 24.4 1266.1 100.6 703.86 0.37 1.40 177
7 92 65.0 20.73 3.67 24.4 1235.2 102.7 719.16 0.38 1.43 1.81
7 90 63.6 20.70 3.67 24.4 1212.2 105.0 735.14 0.39 1.46 1.85
7 88 62.1 20.67 3.67 24.3 1185.3 107.4 751.85 0.40 1.50 1.89
7 86 60.7 20.61 3.67 24.3 1158.4 109.9 769.34 0.41 1.53 1.94
7 84 59.3 20.15 3.67 23.8 1046.0 121.7 730.27 0.45 1.45 1.90
7 82 57.9 20.11 3.67 23.8 1022.6 1245 746.96 0.46 1.43 1.95
7 a0 56.5 20.07 3.67 23.7 999.6 1274 764.16 0.47 1.52 1.99
7 78 55.1 20.03 3.67 23.7 976.1 130.4 782.57 0.48 1.56 2.04
7 76 53.7 20.00 3.67 23.7 952.2 133.7 802.19 0.43 1.60 2.09
7 74 52.3 19.97 3.67 23.6 928.6 137.1 822.63 0.51 1.64 2.14
7 72 50.8 19.89 3.67 23.6 906.3 140.5 842.87 0.52 1.68 2.20
7 70 45.4 19.85 3.67 23.5 882.6 144.3 865.51 0.53 1.72 2.25

3.4. Andlisis de resultados
3.4.1. Carguio

Uno de los aspectos mas interesantes en el subtitulo anterior fue lo que respecta al
carguio. Como se puede notar en la figura 19, el nUmero de pases para llenar el camion
no es constante y se encuentran en rango de entre 5 a 7 pases en su mayoria debido a
algunos factores como el pobre factor de llenado de la pala, que gran parte se debe al

proceso de voladura previo.
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Figura 32. Material producto de la voladura cargado en tolva.
(Elaboracion propia)
De acuerdo con la figura 32, la fragmentacién no es del todo uniforme, esto va a originar
pases de distinto tonelaje, haciendo que cada camion sea llenado en 5, 6 6 7 pases,
conforme con la figura 21. En consecuencia, la pala realiza un trabajo mucho mayor y la

productividad de los camiones disminuye al aumentar el tiempo de espera.

Se considerd un tiempo promedio de 43 segundos. El nimero de datos considerados
para obtener los tiempos promedios en las dos guardias y media en las que se realiz6 la
toma de datos para el carguio fue de 271 ciclos, pero cerca del 20% de los mismos
fueron discriminados pues el tiempo de intercambio fue muy grande debido a la falta de

camiones.
3.4.2. Acarreo

En las figuras 17 y 18 podemos observar la variacion de la velocidad en cada tramo de la
ruta establecida. En la ida entre los puntos 17 y 18 se localiza el tunel que comunica la
zona del carguio con el area del botadero. Este segmento es especial en toda la ruta ya
gue solo posee una via y se encuentra bajo la carretera de uso civil a Huamachuco. Al
tener esta caracteristica, los camiones cargados tienen preferencia sobre los camiones
vacios, que vienen de retorno, y pasan primero por el tinel. Durante el retorno, los
camiones que regresan vacios del botadero al tajo disminuyen velocidad entre el tramo
19y 18 y esperan la salida del camion cargado. Este tramo ha sido identificado como un
“cuello de botella”.
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Figura 33. Vista del tunel. En la parte superior se visualiza la carretera hacia Huamachuco.
(Elaboracion propia)
Otro punto resaltante fue el tramo del punto 10y 11 que comprende el évalo. A pesar que
no implica demora como el tlnel, es un punto importante ya que conecta el “haul road”
principal con el camino a tajo Ethel y el “haul road” principal con el camino a tajo

Calaorco.

3.4.3. Productividades de equipos

e Carguio

Para el equipo de carguio, segun los dos casos de la Tabla 5, capitulo 3.3.8, la variacién
de las productividades fue consecuencia en mayor parte por las demoras, tiempos
muertos. Cerca del 60% de los mismos fueron debido a la falta de camiones, lo que se ve

reflejado en la caida de productividad de la pala.

Respecto a los tiempos de ciclo largos, se observa que a mayor tiempo promedio por
pase y mayor numero de pases se tendra tiempos de ciclo mayores. Se observa en las
figura 18 y 19, respectivamente. A continuacion se representa en la figura 34 el tiempo
promedio por pase y el tiempo por ciclo, donde la linea verde es el tiempo promedio.
Cerca del 35% del total de todos los tiempos considerados como validos se encuentran

fuera de este rango, esto por los factores mencionados en el parrafo anterior.
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Figura 34. Distribucion del tiempo de promedio por pase y el tiempo del ciclo.
(Elaboracion propia)
e Acarreo

En cuanto al acarreo la guardia en la cual tomamos los tiempos se realizé con total
normalidad. Segun las distribuciones de tiempos un 14% del tiempo efectivo se debié a

tiempo de espera del camion en el area de carguio.

3.4.4. Simulacion
3.4.4.1. Acarreo

La finalidad de la simulacién y el uso del factor de correccion fue la de igualar los tiempos
reales y los obtenidos con la macro. Al comparar el promedio de los tiempos reales con

los tiempos obtenidos luego de aplicado el Factor de Correccion se tiene:

Tiempos reales (min) vs Tiempos simulados (min)
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Figura 35. Comparacion de resultados entre los tiempos de viaje simulados con factor de correccion y medidos en
campo.
(Elaboracion propia)
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La figura superior cierra ambos casos en 21.12 minutos. Las velocidades fueron
corregidas en base a la velocidad real promedio final por ciclo y no en funcion a la
velocidad real promedio por segmento ya que de lo contrario se necesitaria un factor de
correccion para cada tramo, obteniendo de estos uno global.

En la figura 36 se aprecia la comparacion entre el promedio del tiempo real y el tiempo
simulado al 100% de eficiencia variando 0.36 minutos (22 segundos) en la ida, siendo
mas rapido el caso real, que es basicamente descenso haciendo uso del retardo la mayor
parte del tiempo. Mientras que en el retorno ocurre todo lo contrario, el camién en la
simulacién desarrolla una mayor velocidad respecto a la velocidad promedio real. Nétese
segun lo explicado anteriormente el camion en el retorno ir4 en subida. Segun la grafica

inferior el mayor desfase de produce en el tramo final del recorrido.

En cuanto al comportamiento promedio para la ida (descenso banco a botadero), como
se observa en la figura 36, para el caso real el camién alcanza mayor velocidad que en la
simulacién siendo 92 segundos mas rapido, comparando el tiempo de ida para una
eficiencia del 100% el tiempo promedio real seria 22 segundos mas rapido que el caso

simulado.

En el retorno (botadero — banco), en la figura 36 la velocidad promedio para el caso real
tiende a disminuir en relacién con la velocidad promedio de la simulaciéon la cual se

incrementa, compensando el tiempo de ida.

Tiempos reales vs Tiempos simulados
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Figura 36. Comparacion de resultados entre los tiempos de viaje simulados en condiciones ideales y tiempos
medidos en campo.
(Elaboracion propia)

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP Um\gsnsumn

CATOLICA
DEL PERU

3.4.4.2. Sacrificio de pase

El método de sacrificio de pase para el control y manejo del ritmo de produccién es una
estrategia que depende del interés del usuario de mantener la produccion alta o los
costos bajos. Mediante la lectura del grafico puede orientarse a su interés. A continuacion
se presenta la grafica costo unitario vs porcentaje de carga.

Costo Unitario Vs. Porc. Carga
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Costo Unitario (USD/ton)
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@~ Carga util promedio

1.00

0.80

0.60 L e e e e e e e e L s B e e e B L s e s T T
65 70 75 80 85 90 95 100 105
Porc. Carga (%)

Figura 37. Analisis de sacrificio de pase: criterio de costos.

(Elaboracion propia)
El punto rojo de la figura 37 ubica el caso promedio obtenido luego de la toma de datos
en campo, el cual sera denominado “caso nominal”’. Los casos que se encuentren por
debajo de la linea negra (horizontal) seran aquellos en los que esté permitido sacrificar el
ultimo pase, es decir el costo por tonelada serd menor respecto al nominal. Segun los
resultados para los casos en cuales se obtenga un tonelaje menor al 92% de carga,
equivalente a 90 toneladas cargadas por el camidn, sera necesario realizar el Ultimo
pase.

Esta escala también facilita informacién sobre la disposicion del nimero de pases y su
relacion con el porcentaje de carga, y el costo por tonelada. A mayor numero de pases
para el mismo porcentaje de carga el costo por tonelada sera mayor; el factor de llenado
serd menor siendo necesario un pase adicional para lograr el tonelaje deseado. Por otro
lado, al tener un determinado caso de “n-1” pases se puede conocer el tonelaje minimo a
cargar en el pase “n” disminuyendo el costo por tonelada.
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Figura 38. Analisis de sacrificio de pase: criterio de produccién.
(Elaboracion propia)
En la figura 38 se observa la relacion nameros de pases respecto al rendimiento del
equipo de carguio, el rendimiento es directamente proporcional al factor de llenado de la
cuchara el cual incide en el porcentaje de carga (%).

Para el caso del acarreo, en la figura 39 se aprecia que el porcentaje de carga es
proporcional a la produccion de los camiones. A pesar de realizar el ciclo de acarreo con
mayor rapidez (variando en un 2 a 3%) el tonelaje sera menor, logrando por consiguiente
una menor productividad. Ademas, otro punto a tener en cuenta es el nimero de
camiones, se nota que un mayor tiempo de carguio hara que el nimero de camiones
tedricos y reales se incremente, esto sumado a una productividad de pala con tendencia
a bajar hara que la productividad de los camiones disminuya.

160 |‘ || || || || |I |I |I |I
100 98 % 94 92 90 88 86 84

Porcentaje de carga (%)

Rendimiento (t/h)
[ = O = I )
N N e WD 8 o
Tt o oo ;oo U (3]

Figura 39. Andlisis de la productividad de los camiones en funcidn del porcentaje de carga.
(Elaboracion propia)
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En la figura inferior para cada caso se puede observar dos barras, la primera
comenzando por la izquierda es aquella a 6 pases, pero ¢por qué una productividad
menor que la del caso propuesto? Esto debido a que ese sexto pase, para llegar a las 96
toneladas, muchas veces serd a cuchara no llena al 100%; lo que implica 29 segundos

extras. La productividad de la cuchara ird disminuyendo a medida que por ciclo carga
menos material.
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Figura 40. Andlisis de la productividad de la pala en funcion del porcentaje de carga.
(Elaboracion propia)
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CAPITULO IV

4. RECOMENDACIONES Y CONCLUSIONES

4.1. Recomendaciones

Debido a las limitaciones del proyecto no se desarrollé algunos de los siguientes

aspectos en cuanto a la simulacion. Por ello, se recomienda:

e Recomendamos hacer la validacibn en campo para los otros dos equipos
incluidos en esta version, modelos 777D y 785C.

e Si se dispone de curvas “rimpull” detalladas en escala conocida o elaboradas por
uno mismo en detalle, considerar evaluar en campo o laboratorio la resistencia a
la rodadura.

e Para obtener resultados mas cercanos a la realidad se sugiere hacer uso de datos
de resistencia a la rodadura medidos ya sea por métodos de laboratorio o de

campo.
Respecto a la operacion:

e Se recomienda mejorar el proceso de voladura, obteniendo una fragmentacion
promedio que permita un nimero de pases con menor dispersion.

e Controlar y chequear la cantidad de pases y el tonelaje cargado en cada ciclo
para evitar sobrepasar la capacidad del camion.

e Se recomienda realizar el mismo ejercicio para otros proyectos en tajo abierto.
Efectuar la simulacion en otras unidades mineras con equipos y rutas distintas.
En consecuencia, se obtendrd un factor de correccibn mas confiable. Sin
embargo, se debe tener presente que el tiempo de viaje posee una dispersion por

la naturaleza variable de la ruta durante la explotacion de un banco.

4.2. Conclusiones
Las conclusiones del proyecto realizado son:

e En base a las condiciones de operacion se determiné un factor de correccién de
90%. La estimacion del tiempo de ciclo con el simulador “FPM” haciendo uso del

factor de correccién es de 0% y con el simulador “FPC” de 11%.
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e De acuerdo a los datos obtenidos, se demostrd que se puede realizar un sacrificio
de pase a partir de una carga acumulada de 90 toneladas, el cargar un tonelaje
menor no seria econémicamente rentable.

e El adecuado entrenamiento de operadores y voladuras eficientes permite un factor
de llenado alto, menor numero de pases, ciclos de carguio mas fluidos
permitiéndonos hasta un 20% de ahorro en costos de carguio.

o El mejorar las condiciones de las vias permite ciclos mas fluidos, velocidades
Optimas, ciclos de carguio mas rapidos, mayor duracion de componentes del
camion. El incremento de cada 1% de resistencia a la rodadura conlleva a un
aumento de 7% de tiempo en el ciclo de acarreo, por consiguiente un incremento

en el costo por tonelada transportada.
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CAPITULO V
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