UNIVERSIDAD NACIONAL DE MOQUEGUA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA DE MINAS

UNAM

UNIVERSIDAD NACIONAL DE MOQUEGUA

TESIS

“OPTIMIZACION DE COSTOS DE ACARREO Y
TRANSPORTE DE MINERAL MEDIANTE EL
INCREMENTO DE TIEMPO DE VIDA DE LOS

NEUMATICOS EN UNA UNIDAD MINERA
SUPERFICIAL - 2021”

PRESENTADO POR:
Bach. Eugenio Basilio Davila Paca

PARA OPTAR EL TITULO PROFESIONAL DE:
INGENIERO DE MINAS

MOQUEGUA — PERU
2022



 ESCUELA PROFESlONAL}) 1
INGENIERIA DE MINAS ™}

ACTA DE SUSTENTACION

Modalidad:

Tesis : \ =X
Trabajo de Suﬁciencia Profesional - Wit
Otro: .................................................... e ey

Documento de aprobacién para la sustentacion:
JLES0oLUCION. DE EACULTAD, . Vi 233 .-2022- FAaA- LNAM -

Fecha: ..05..0¢TU 8k 2072 .
El Jurado ha dictaminado la (el)........... e 55‘5 ., TITULADO:

4 OPTIMIBAUON. DE. g,os"os D(; Acmzrzio 2z TMusmnSz‘E 0% ALRERLE

L MEDIANTE.. FLENCREMERTR. DE.. *“EM?O SE 104, PE.LOS.. Neqmmrws
L Erous.. uuwao MIREMA  SUPEREICIAL 2OZ]

Bachiller: . EUGEMID BASlLlo DAVILA ?gm

AsesorPr1nc1pal DR .CHRST TESUS. Barmiéa P‘W”' .........

Co-Asesor: ... -—\ ..... PR S N ek T

Se dictamina: p

Como:.........&.;E.[LQ.E!.&R..F?....................por e AN pAD._.._...lasustentacién de manera:
Presencial [ X | Virtual l—___—] :

Con nota: . DIESEASELS........(.AL..) por lo que; si[X_] i

Opta el Titulo Profesional de INGENIERO DE MINAS.
Siendo las. 46 0¢.. horas, del.Q3. de.Q<THERE.....del afio 2024....se procede con la firma
en confs)rmldad de lo dictaminado por el ]m‘%
C/ P‘reslM' -
pores) Lt QUISPE REF
(Nombres y Apellidos) 0 / g
Aﬁé’nmer M1e 1
APITO [onsr Jusﬂ)

(Nombres y Apellidos)

(Nombres y Apelhdos)

ac ﬂler

........... Foaento. .. Davla.. Po«;&

(No! bres y Apell:dos]




DEDICATORIA

A Dios por darme fuerza y salud
para cumplir con mis objetivos. A
mis queridos padres Facundo e
Inocencia, a mis hermanos y a todos
aquellos que contribuyeron en mi

formacion personal y profesional.



AGRADECIMIENTOS

Mi especial agradecimiento a la Universidad Nacional de
Moquegua, escuela profesional de ingenieria de minas y a toda la plana
docente por haberme permitido formarme profesionalmente. Mis sinceros
agradecimiento igualmente al Dr. Christ Barriga Paria por ser un gran

mentor durante la elaboracion de este proyecto.

A la empresa Southern Peru Copper Corporation, unidad minera
Cuajone, al area de Dispatch y todo el equipo de gerencia mina, por haberme
transmitido sus conocimientos y haberme permitido iniciar mi carrera

profesional en el mundo minero.

Finalmente agradezco a mi familia, a las personas mas cercanas que
siempre me alentaron y me apoyaron para llevar a cabo este proyecto y

permitieron cumplir mis metas y anhelos.



RESUMEN

A la hora de optimizar costos hablamos de buscar oportunidades de mejoras
en los diferentes procesos unitarios dentro de las actividades mineras, y sin
lugar a duda los neumaéticos representan un vital muy importante cuando
nos referimos al acarreo de mineral o desmonte. El TKPH es el parametro
que nos indicara el trabajo que realiza los neumatico para lo cual se requiere
conocer variables importantes como tiempo, distancia, tonelaje,
temperatura, entre otros, por ello en este trabajo de investigacion el objetivo
principal es evaluar el rendimiento de los neumaticos bajo pardmetros de
TKPH con la tnica finalidad de reducir los costos de acarreo de mineral
mediante el incremento de tiempo de vida de las mismas. En el trabajo de
investigacion para evaluar se consideraron tres rutas de acarreo de mineral
en donde en primer lugar se calculd6 el TKPH de cada ruta de manera
independiente por siete semanas mediante la recoleccion de datos a través
del sistema de administracion de flota, posterior a ello se analizo
inmediatamente los TKPH operativo de los volquetes que recorren por las
rutas de acarreo mencionadas, en lineas generales los volquetes que superan
el TKPH del neumatico son considerados para un cambio de ruta con menor
TKPH promedio. La aplicabilidad de la investigacion redujo en un 33% el
retiro de los neumdticos por motivo de separacion térmica, esto por
consiguiente minimizo los costos unitarios de acarreo por cada tonelada de
mineral correspondiente a neumaticos de medida 59/80R63, donde para el
primer mes se tiene una disminucion de 10.00% para el costo del neumatico
que sale por consecuencias de separacion térmica y esto respecto al
promedio mensual, de la misma manera de acuerdo a los resultados en el

mes dos se logra una disminucion de 8.86%.

Palabra clave: Neumdticos, tonelada kilometro por hora, distancias

equivalentes, velocidad, rutas de acarreo, tonelaje, costos unitarios.



ABSTRACT

When it comes to optimizing costs, we talk about looking for opportunities
for improvement in the different unitary processes within mining activities,
and without a doubt, tires represent a very important vital when we refer to
the hauling of ore or waste. The TKPH is the parameter that will indicate
the work done by the tires for which it is required to know important
variables such as time, distance, tonnage, temperature, among others, so in
this research work the main objective is to evaluate the performance of tires
under TKPH parameters with the sole purpose of reducing the costs of ore
hauling by increasing the life time of the tires. In the research work to
evaluate three ore hauling routes were considered where firstly the TKPH
of each route was calculated independently for seven weeks by collecting
data through the fleet management system, after that the operating TKPH of
the dump trucks that travel along the mentioned hauling routes were
immediately analyzed, in general lines the dump trucks that exceed the
TKPH of the tire are considered for a change of route with lower average
TKPH. The applicability of the research reduced by 33% the removal of
tires due to thermal separation, this consequently minimized the unit costs
of hauling for each ton of ore corresponding to tires of size 59/80R63, where
for the first month there is a decrease of 10.00% for the cost of the tire that
leaves due to consequences of thermal separation and this with respect to
the monthly average, in the same way according to the results in month two

a decrease of 8.86% is achieved.

Keyword: Tires, ton kilometer per hour, equivalent distances, speed,

hauling routes, tonnage, unit costs.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

1.1. DESCRIPCION Y FORMULACION DEL PROBLEMA

En las operaciones mineras con un método de extraccion a cielo
abierto, los costos presupuestados para la operacion unitaria de acarreo y
transporte es uno de los mas significativos, la distribucion de costos dentro
de ello es ampliamente liderado por el diésel y los neumaticos para los
volquetes gigantes, que hoy en dia representan los vitales mas grandes en
cuanto a costo por operaciones unitarias; por otro lado siendo el neumatico
uno de los mas influyentes al momento de presupuestar, se considera sus
principales factores que afectan en su rendimiento estando estas por lo
general por debajo de los targets establecidos, estos traen consigo los
impactos directos al monto presupuestado y el costo por tonelada acarreada
de mineral, esta preocupacion ha llevado a generar gran interés por parte de
las empresas mineras por lo que constantemente se busca alternativas para
la optimizaciéon en los costos de acarreo siendo principalmente el
rendimiento de los neumaticos, es por ello que se vienen realizando
practicas que permitan controlar las variables que intervienen en su correcto
cuidado, siendo estas el adecuado mantenimiento de las vias de acarreo,
presion, temperatura, el centrado de la carga, velocidad, tonelaje cargado,
rotacion de los neumaticos, etc. Todas estas variables actualmente son
monitoreadas constantemente a fin de optimizar los costos de acarreo de
mineral, pero paralelamente se requiere seguir avanzando en la innovacion

y busqueda de alternativas que permitan reducir costos de acarreo.

Otro de los principales problemas que afectan al acarreo y transporte
y que se vienen enfrentando durante estos ultimos tiempos a nivel global es
el desabastecimiento de neumadticos para mineria, esto debido a la falta de
transporte maritimo y a los altos costos de los fletes para la importacion de
las mismas. Esta problematica se generé debido a la situacién que se
atraviesa a nivel global referida a la declaratoria de pandemia por la

enfermedad de la Covid-19, el mismo que llevd a generar el



desabastecimiento de los principales almacenes de quienes son proveedores
de neumaticos de tal modo que generd el aplazamiento de las entregas
programadas, el no suministro de neumadticos rapidamente empieza a
impactar en la disponibilidad de los volquetes los cuales repercuten
directamente en la extraccion de mineral y el movimiento de desmonte

planeado.

La unidad minera Cuajone no es inherente a la problematica que se
viene presentando con el alto costo de los neumaticos el cual motiva la
necesidad constante de seguir avanzando con nuevos métodos de
optimizacién en cuanto a costos de acarreo, es por ello que se plantea
realizar un analisis estadistico para identificar el impacto de los costos de
acarreo debido al tonelaje kilometro por hora (TKPH) en las rutas (origen -

destino) que se tiene en el tajo.
1.1.1. Interrogante general

(Es posible optimizar los costos de acarreo y transporte de mineral
y a su vez incrementar el tiempo de vida de los neumaticos mediante la

definicion de limites de TKPH en el tajo de la unidad minera Cuajone?
1.1.2. Interrogantes especificas

(Como se ve reflejado el impacto del TKPH méximo en el tonelaje

de produccion diario?

(Como impacta el TKPH méaximo en cuanto a los costos por

toneladas acarreadas de los neumaticos?

(Coémo impacta los costos de acarreo en la variacion del TKPH que

existe entre las diferentes rutas en la unidad minera Cuajone?



1.2. ANTECEDENTES

Existe una gran demanda de consumo de minerales a nivel mundial
que va creciendo constantemente, en consecuencia las principales empresas
dedicadas a la extraccion de minerales frecuentemente buscan alternativas

de optimizacion para sus diferentes procesos unitarios.

En la explotacion de mineral uno de los mayores montos del
presupuesto es asignada al acarreo y transporte, al tener un alto costo
presupuestal es imprescindible que las empresas mineras busquen reducir
los costos de acarreo, en esta etapa del ciclo de minado quien juega un rol
importante en cuanto a costos son los neumaticos, es un elemento
indispensable dentro de la operacion, la falta de estos conllevaria a detener
totalmente la produccién, es por lo mismo la importancia de su cuidado y

optimizacion.

Debido a la alta demanda de los neumaticos los costos también se
incrementan y paralelamente los cuidados para su optimizacién son
mayores. Realizar investigaciones para la reduccion de los costos debido al
cuidado de los neumaticos ultimamente viene a ser mas frecuentes, desde
analisis de vias, rotacion de neumadticos, velocidades, tonelajes, presion,

temperatura, entre otras variables que influyen en su cuidado.
1.2.1. Antecedentes nacionales

Taquima (2017) en la Universidad Nacional San Agustin de
Arequipa, facultad de geologia, geofisica y minas, desarrolla un informe
denominado “Eficiencia en el rendimiento de neumaticos de camiones
gigantes mediante el sistema de administracion de movimiento de tierra
Michelin MEMS evolution 2 mina Antapaccay.” El autor detalla el
funcionamiento del sistema MEMS en la unidad minera, dentro de ellos
indica que uno de las principales funciones es la de registrar el TKPH en el
centro de control, asimismo indica las principales razones para que los
neumaticos sean dados de baja, de igual forma recomienda el correcto

cuidado de las vias, cumplir con capacitaciones a operadores de volquete,



continuar con la aplicabilidad de controles como el sistema MEMS y crear
un centro de seguimiento de neumaticos en todas las minas con el fin de

realizar estudios y conseguir resultados favorables.

Alvarado & Malpartida (2018) en la Universidad Nacional
Hermilio Valdizan, facultad de ingenieria industrial y sistemas, desarrolla la
tesis denominada “Sistema de gestion de mantenimiento para la durabilidad
de los neumaticos O.T.R. para camiones de acarreo en mina con soporte
informatico. Marcona 2018 que tiene como objetivo determinar a través de
un sistema los elementos, procesos de entrada y salida para su sistema de
gestion de mantenimiento e incrementar la durabilidad de los neumaticos,
en la investigacion los autores concluyen indicando que existe una
diferencia significativa de 5% mas antes y después de aplicar el sistema de
mantenimiento logrando incrementar las horas de vida de los neumaticos

luego de su aplicabilidad.

Teodoro (2019) en la Universidad Nacional de San Agustin de
Arequipa, facultad de ingenieria produccion y servicios, desarrolla la tesis
denominada “Plan de monitoreo para reducir costos de consumo de
neumaticos en operacion de camiones Komatsu 930E — 4SE. Caso: minera
las Bambas” que tiene como objetivo realizar un diagnodstico para identificar
el motivo de desecho de los neumaticos OTR y establecer herramientas de
monitoreo y control, esto con la finalidad de reducir costos en la operacion,
luego de desarrollar su investigacion concluyen que tras su implementacioén
del plan se logra una reduccion de 3 $/Hora por cada neumatico instalado
en los camiones Komatsu 930E — 4SE demostrando una diferencia

significativa respecto al afio anterior 2018.

Livias (2020) en la Universidad Cesar vallejo, facultad de ingenieria
y arquitectura desarrolla la tesis denominada “Disefio e implementacion de
un plan de mantenimiento preventivo para mejorar la eficiencia en tiempo
de vida de los neumaticos 53/80R63 Michelin en camiones komatsu 930E,
en la empresa minera las Bambas™ que tiene como objetivo el de evaluar

las condiciones iniciales de uso y mantenimiento para determinar los



indicadores principales de disponibilidad, confiabilidad y mantenibilidad y
evaluar costo beneficio de la implementacion de mejora de acuerdo a su
diagnostico general. El autor tras su investigacion realizada concluye que se
ha demostrado la mejora de eficiencia en tiempos de vida de los neumaticos,
mediante el cual se ha logrado establecer los indicadores de mantenimiento
asimismo el autor brinda las siguientes recomendaciones: capacitacion al
personal, realizar programas de mantenimiento basado en analisis de modos,
efecto de fallas y rutas de seguimiento continuo e inspeccion de acuerdo al

programa de mantenimiento implementado.

Gutiérrez (2020) en la Universidad Privada del Norte, facultad de
Ingenieria desarrolla la tesis denominada “Implementacién de un sistema
TPMS y su impacto en la vida Util de neumaticos gigantes de camiones
Caterpillar 793 en una empresa minera, 2020” que tiene como objetivo
analizar el impacto que tiene la implementacion de los sistemas de
monitoreo de temperatura y presion, al ejecutar el proyecto lograron
visualizar en tiempo real la informacion de los neumaticos en el area de
despacho quienes en consecuencia tomarian medidas inmediatas en caso se
superen los pardmetros permitidos, finalmente el autor concluye
satisfactoriamente indicando que hay una disminuciéon de bajas de

neumaticos en un 17.9% en cuanto a su vida util.

Minaya (2021) en la Universidad Nacional San Agustin de Arequipa,
facultad de geologia geofisica y minas, desarroll6 la tesis “Implementacion
de la metodologia six sigma para mejorar la vida util de neumaticos de
camiones mineros en el proyecto mina Justa” la investigacion tuvo como
objetivo mejorar la vida de los neumaticos en los volquetes 793D, de igual
forma en su investigacion busca incrementar la disponibilidad de la flota a
través de la optimizacion de tiempo de vida de los neumaticos, luego de su
aplicacion el autor concluye que posterior a la implementacion se tuvo un
beneficio de $ 678,675.00 solo por el afo 2020, pudiendo mantenerse en los

siguientes afios si se continua con los seguimientos y controles realizados.



Cruz (2021) en la Universidad Nacional de Moquegua, escuela
profesional de ingenieria de minas presenta un informe denominado
“Aplicacion del analisis TKPH para determinar los neuméaticos OTR
optimos para la operacion en la flota de acarreo Caterpillar 793F — mina
Constancia” el cual se plantea como objetivos realizar andlisis de las
politicas de gestion referente a los parametros de carga util, analisis de
cargas por ejes y analisis de velocidades medias, en su informe el autor
concluye indicando que en cuanto al analisis de las politicas implementadas,
la mayoria de las cargas se encuentran bajo el rango de productividad y un
7.9% en el rango tolerable, asimismo también indica respecto al analisis de
cargas de los ejes que el 62% superan las especificaciones de carga en los
neumaticos posteriores y respecto al andlisis de velocidades se mantiene
dentro del rango a excepcion de los neumaticos del compuesto B4 que
supera en un 20% segun la especificaciones indicadas, finalmente a través
de analisis de TKPH determina que los neumaticos Michelin 50/80R57
XDR250 del compuesto B y compuesto B4 son los adecuados para las
condiciones sometidas en el area de estudio. El autor de igual manera
recomienda respetar los parametros de TKPH y utilizar al 100% el sistema
de monitoreo MEMS 4 considerando que uno de los factores importantes a

controlar es el TKPH.
1.2.2. Antecedentes internacionales

Morales (2020) en la Universidad de Chile, facultad de ciencias
fisico matematicas, desarrolla la investigacion denominada “Aumento de
vida util de los neumaticos para la flota de transporte de minera Centinela.”
planteandose como objetivo el de generar un ahorro de 10% del presupuesto
anual destinado a neumaticos, implementar practicas operacionales para
disminuir el consumo, definir planes de mantenimiento de rutas y generar
medidas que permitan erradicar las separaciones térmicas, luego de su
aplicacion el autor concluye indicando que gracias a la elaboracion de un
monitoreo de TKPH se ha logrado disminuir sobre lo admitido por los

neumaticos en las diferentes rutas que contempla el estudio de investigacion,



de igual modo indican que en cuanto a ahorro de dinero global destinado a
neumaticos se logra reducir 6,242.00 délares durante el ano 2019 el cual
deja notar que para el 2020 los ahorros iran incrementando dado que las

medidas se fueron implementando gradualmente durante el 2019.

Albornoz (2022) en la Universidad de Chile, facultad de ciencias
fisicas y matematicas, desarrolla la investigacion denominada “modelos
predictivos basados en técnicas de aprendizaje de maquinas para el analisis
de procesos de desgaste en neumaticos de camiones mineros”, planteandose
como objetivo el desarrollar un método que detecte el desgaste del
neumatico a partir de su ultima medicidn, en su investigacion crea distintas
variables con informacidn de tipo parcial a través del proceso que se basaba
en la fenomenologia y los comportamientos mensuales de la mina que se
estudid, para ello implementaron 3 algoritmos segin la posicion de los
neumaticos estas fueron realizadas en dos etapas distintas, la primera
contempla la tasa de desgaste mensual por cada kiloémetro y la segunda etapa
utiliza los modelos predictivos para estimar el error de la variable de la
primera etapa respecto al desgaste real, tras su investigacion el autor
concluye indicando que es posible predecir los desgastes con una gran
precision, logrando un modelo facilmente aplicable en cualquier operacion

minera.



1.3. OBJETIVOS
1.3.1. Objetivo general

Optimizar los costos de acarreo y transporte de mineral y de la
misma forma incrementar el tiempo de vida de los neumaticos a través de la
definicién de limites maximos de TKPH en el tajo de la unidad minera

Cuajone.
1.3.2. Objetivos especificos

a. Identificar el impacto del TKPH maximo para el tonelaje de

produccion diario.

b. Identificar el impacto del TKPH maximo en cuanto a los costos por

horas de los neumaticos.

c. Establecer el impacto en los costos de acarreo en la variacion del
TKPH que existe entre las diferentes rutas en la unidad minera

Cuajone.

1.4. JUSTIFICACION E IMPORTANCIA

Los costos que se asumen para la extraccion del mineral se ven
afectados por diversos factores y una de las principales es la estabilidad
economica que puede tener cada pais, al ser esta muy estable
definitivamente la variacion en cuanto a compra de insumos serd minima,
pero de existir lo contrario impactard directamente a los costos asumidos
para la extraccion, otro factor viene dado por la situacion que pueden
presentarse como crisis a nivel mundial siendo este el caso de la pandemia
por la Covid-19, trayendo consigo innumerables inconvenientes que
desembocaran en el impacto de la alza de costos, estos y demas factores
politicos, sociales, ambientales, etc. Seran protagonistas en la desviacion de

la media que tiene previsto independientemente cada empresa minera.



Las principales compatfiias dedicadas a la extraccion de minerales a
gran escala en nuestro pais operan bajo el método de explotacion a cielo
abierto, el cual conlleva que diariamente se tiene que mover miles de
toneladas de mineral para que puedan ser procesadas y posteriormente
obtener cobre, oro, hierro, molibdeno, y otros minerales, paralelamente se
mueve material desmonte en proporciones aun mayores que el mineral, ya
que esto permitira llegar hasta la profundidad en el cual se encuentra el
mineral explotable; en ambos casos para el acarreo de estas se utilizan
volquetes mineros con capacidades entre 215 a 360 toneladas; y
constantemente a medida que se va avanzando en las mejoras tecnologicas,
la capacidad de los volquetes vienen incrementandose notablemente a fin de

reducir los costos.

Al tener un gran numero de volquetes transportando el mineral en el
tajo se ve claramente que uno de los componentes que hace posible el
movimiento de estos son los neumaticos, que de aqui en adelante servira
como base de estudio para el presente proyecto de investigacion. Los
neumaticos en la unidad minera Cuajone miden su eficiencia en funcion a
las horas de vida operativas; basado en el indicador clave de rendimiento
con sus siglas en ingles KPI (Key performance indicator)  que
constantemente genera la preocupacion haciéndose la siguiente
interrogativa jpor qué los costos de rendimiento por horas y una baja

productividad en algunos neumaticos no llegan a los targets establecidos?

Al ser uno de los principales vitales de las operaciones mineras, se
tiene en claro que por las mismas requieren de un cuidado constante, el
cuidado de las vias, el monitoreo a tiempo real de la presion, temperatura,
medida de los remanentes, velocidad de los volquetes, tonelaje cargado y el
TKPH. Dentro de las operaciones mineras se trabajan minando diferentes
frentes de manera simultanea el cual permite que se diversifique las rutas de
cada volquete, por ello en el presente estudio se ve la necesidad de
incorporar el parametro de TKPH por cada ruta, que ayudaran en el cuidado

de los neumadticos los cuales asimismo permitiran realizar un cambio
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oportuno de ruta en caso se supere estos limites, de igual forma también se
plantea determinar las variables maximas de velocidad y tonelaje para

optimizar los costos de acarreo.

Segin los antecedentes para el presente caso de estudio todos
comparten la misma preocupacion de optimizar los costos de acarreo
mediante el incremento de la vida util de los neumaticos, abordandose este
tema en comun desde diferentes puntos de vista y perspectivas distintas,
tales como los parametros que influyen directamente en el desgaste,
cuidados adecuados como el de presion y temperatura, ingenieria en las
curvas de las vias de acarreo tales como el peralte y radio de giro, técnicas
de un adecuado carguio de material minado, concientizacion para un buen
cuidado de los neumaticos para los operadores de volquetes mineros,
inclusive también se documenta estudios utilizando indicadores de TKPH,
pero esto se usé a fin de identificar modelos y marcas adecuados para
unidades mineras en concreto, el presente estudio difiere de todas las
anteriores investigaciones ya que tiene como base principal el de establecer
valores de TKPH en cada ruta a fin de monitorear y llevar consigo en una
decision inmediata a través de cambio de rutas a las que tienen un menor
valor de TKPH, esto con objetivos claros de identificar los parametros de
tonelaje y velocidad maximos que permitan optimizar los costos de acarreo
y transporte debido al cuidado de los neumadticos y su influencia en el

incremento de horas de vida operativa de las mismas.
1.4.1. Propésito académico y utilidad social

La presente investigacion tiene como objetivo académico el de
ampliar la base tedrica en tdpicos de gran importancia para la busqueda
constante de la mejora continua en la optimizacion de costos de a través del
incremento de las horas operativas de los neumaticos, a su vez también
pueda ser usado por personas que tengan gran interés para realizar posibles
analisis posteriores en base a la investigacion realizada para que ayuden a

encontrar nuevas técnicas de innovacion y métodos de optimizacion.
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1.4.2. Relevancia social

Con la presente investigacion se busca aportar conocimientos que
ayuden a la reduccion del consumo de neumaticos en el sector minero
mediante la disminucién de su envio a scrap sin antes cumplir los targets de
horas de vida establecidos, con esta accion se espera contribuir en el cuidado
y la preservacion del medio ambiente, de igual modo también se estara
aportando antecedentes para la busqueda de la innovacion en cuanto a la
fabricacion de neumaticos mas resistentes y amigables con el medio

ambiente.
1.4.3. Técnica

La técnica a emplear para esta investigacion sera el manejo de datos
de una manera estrictamente profesional, para determinar targets de TKPH
en las diferentes rutas de acarreo, esto con el objetivo de no exceder en
tonelaje y velocidad para optimizar los costos de acarreo mediante el

incremento del tiempo de vida operativa de los neumaticos.
1.4.4. Econdmica

La aplicabilidad del presente target de TKPH en las diferentes rutas
de acarreo permite una rapida toma de decisiones en caso de sobrepasar lo
establecido para optar por rutas de acarreo menos penalizantes, asimismo se
logra cuidar el neumatico e incrementar su tiempo de vida, en términos
econdémicos se optimiza el costo por consumo de neumaticos generando

una mayor rentabilidad economica.
1.4.5. Utilidad metodoldgica

La implementacion de TKPH por rutas de acarreo ayudara al cuidado
de los neumaticos de los volquetes permitiendo mayores disponibilidades
de las mismas y reduciendo el costo de acarreo y transporte, siendo esto una
alternativa para su implementacion y parte de la mejora continua en el

proceso de acarreo.
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1.5. HIPOTESIS
1.5.1. Hipétesis general

Los costos de acarreo y transporte de mineral y el incremento de
tiempo de vida de los neumaticos son optimizados mediante la definicion de

los limites méaximos de TKPH en el tajo de la unidad minera Cuajone.
1.5.2. Hipdtesis especificas

a. Identificando el impacto del TKPH méximo en el tonelaje de
produccion diario se logra optimizar los costos de acarreo y

transporte.

b. Determinando el impacta del TKPH maximo, se optimiza su tiempo
de vida y los costos por hora de acarreo de mineral de los

neumaticos.

c. Estableciendo el impacto de los costos de acarreo y la variacion de
TKPH que existe entre las diferentes rutas, se logra una reduccion

de costos de acarreo y transporte.
1.6. VARIABLES
1.6.1. Variable independiente

Incremento de tiempo de vida de los neumadticos a través de targets
de TKPH por las diferentes rutas de acarreo y reducir los costos de acarreo

y transporte de mineral en la unidad minera Cuajone.
Indicadores
e Velocidad
e Tonelaje

e Modelo de neumatico
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e Tipos de material de neumatico
e Disefio de rutas de acarreo
e Incremento de Tiempo de vida del neumatico
e Mantenimiento de equipos
1.6.2. Variable dependiente

Reduccion de costos de acarreo y transporte de mineral mediante el
incremento del tiempo de vida de los neumaticos en la operacion minera

Cuajone.
Indicadores
e Costos de acarreo y transporte
e Produccion diaria acarreada
e Tiempo de ciclo de acarreo

Un resumen detallado del tipo de variable, las dimensiones,
indicadores y herramientas que se usardn en el presente proyecto de
investigacion se visualizan a continuacion en la Tabla 1 correspondiente a

la operacionalizacion de variables.



Tabla 1

Operacionalizacion de variables
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TIPO DE VARIBLE

DEFINICION
CONCEPTUAL

DIMENSIONES

INDICADORES

HERRAMIENTAS

VARIABLE
INDEPENDIENTE

Incremento de tiempo
de vida de |los
neumaticos a través de
targets de TKPH por
las diferentes rutas de
acarreo y reducir los
costos de acarreo y
transporte de mineral
en la unidad minera
Cuajone.

Tiempo de vida de los
neumdticos, es la
cantidad de horas que
un  neumatico esta
siendo utilizando para
el realizar el acarreo de
mineral antes de ser
retirado a scrap.

Velocidad
Tonelaje

Modelo de neumatico

Tipos de material del
neumatico

Disefio de rutas de Acarreo
Incremento de Tiempo de
vida del neumatico

Mantenimiento de equipos

Vel. Max. = 50 km/h
Ton nominal = 360 ton
Modelo = 40/00R 57,
53/80R 63, 59/80R 63
Tipos de goma = B4,
M4, MB, MB4
Pendiente <= 10%

Vida neumatico = Hrs

Mant. = Disponibilidad

Vel. Con Software JMineops.
Ton. con software JMineops.
Disefio segun fabricante

Diseflo segtin fabricante.

Disefio de ingenieria.

Software Klinge

Reportes Jmineops

VARIABLE
DEPENDIENTE

Reduccion de costos
de acarreo y transporte
de mineral mediante el
incremento del tiempo
de vida de los
neumaticos en la
operacion minera
Cuajone.

Costos de acarreo y
transporte, es el monto
total equivalente a
dinero requerido para
la ejecucion de dicha
actividad.

Costos de acarreo y
transporte
Produccion diaria
acarreada

Tiempos de ciclos de

acarrco

Costos acarreo =
Usd/Ton

Produccion = Ton/Dia

Tiempo = Min/Ciclo

e Costos registrados en
software Sap Logon.

e Ton. Con software
Jmineops

e Tiempos con software

Jmineops

Nota: Elaboracion Propia.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1. BASES TEORICAS
2.1.1. Ubicacion del proyecto

La unidad minera para el estudio es un yacimiento tipo pérfido de
cobre y molibdeno Cu-Mo y se encuentra demarcado en el distrito de Torata,
provincia Mariscal Nieto, departamento de Moquegua, se ubica dentro de
los cuadrangulos (34U) y Moquegua (35U) en la zona UTM 19 con
coordenada central; 318,000E; 814,842N, geograficamente se encuentra a
17°02°S; 70°42W con elevacion de 2950-3880 m.s.n.m. (INGEMMET,
2018).

2.1.2. Accesibilidad

La unidad minera cuajone tiene un acceso terrestre que inicia en el
distrito de Moquegua por la carretera interocednica sur hasta el ingreso al
distrito de Torata, lugar donde se toma el desvio de la carretera
independiente construida por la propia empresa que conduce hasta la misma
unidad minera, las distancias y el tiempo se detallan a continuacion en la

siguiente Tabla 2.

Tabla 2

Accesibilidad a la operacion minera

Tramo Distancia Tiempo Tipo de via
Moquegua - Samegua 4.5 5 min Asfaltado
Samegua — Torata 65.0 45 min Asfaltado
Torata - Cuajone 14.5 30 min Trocha

Nota. Elaboracion propia
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2.1.3. Clima

El clima en mina Cuajone es semidesértico a semiarido en cuanto a
precipitaciones y templado a frio en cuanto a temperaturas, el promedio
anual de temperatura en cuajone es de 10°C el cual define un clima templado
frio y en cuanto a humedad esta es mayor durante los meses de verano y
menor en los meses de invierno, se podria decir que posee un caracter

estacional muy relacionado directamente con la precipitacion (Southern

Peru, 2012).
2.1.4. Geologia Regional

2.1.4.1. Fisiografia

Se puede diferenciar la cordillera de la costa, la llanura costanera, el
flanco andino y la cadena de conos volcénicos, estas areas se encuentran
emplazados longitudinalmente de sureste a noroeste y estan bdsicamente
definidos por su altitud, relieve, el clima y su geologia. La cordillera de la
costa forma montanas de hasta 1800 m.s.n.m. que se presentan a lo largo de
forma discontinuas, la llanura costanera esta constituido por la formacion
Moquegua, que es un relleno de una cuenca longitudinal entre la cadena
costanera y el pie de los andes; el flanco andino esta constituido por rocas
volcanicas y macizo intrusivo que muestra una topografia abrupta llegando
hasta los 4000 m.s.n.m. y finalmente la cadena de conos volcénicos abarca
una franja de 20 a 30 km de ancho con rumbo noroeste a sureste llegando

hasta los 5815 m.s.n.m. encontrandose en su mayor parte cubierto por nieve

(Bernabe, 2002).

2.1.4.2. Génesis de yacimiento

El avance de la placa continental sudamericana sobre la placa
subductora del pacifico oriental es la responsable de la formacion de varios
yacimientos ubicados al norte de chile y al sur de Peru, todas estas tienen
las mismas caracteristicas que son de porfido de cobre; la placa subductora

del pacifico generd una gran energia mediante rozamiento, permitiendo el
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derretimiento de las rocas con un gran contenido de cobre, posterior a ello
la gran cantidad de energia permiti6 aperturas por las zonas de debilidad,
por donde el magma, gases a grandes presiones y alta temperatura
empezaron a circular, generando por alteracion hidrotermal zonas
apropiadas para que se depositen las soluciones mineralizantes (concha,

1999).

2.1.4.3. Génesis Cuajone

El yacimiento se encuentra emplazado dentro de la subprovincia
cuprifera del pacifico en el flanco occidental de los andes alineandose con
otros depositos importantes como lo son Toquepala, Cerro Verde y

Quellaveco.

Localmente las rocas més antiguas que estan en el afloramiento de
cuajone pertenecen al grupo Toquepala los cuales tienen edades entre 100 y
34 millones de afos. La roca mas antigua que es el basamento en cuajone
es la andesita también denominada como andesita basaltica que tiene una
potencia que excede los 800.00 m. Se la relaciona como una cantidad de
flujos andesiticos que pertenecen posiblemente a la formacién llamada
paralaque, ultimamente viene cobrando mayor firmeza la teoria que
relaciona esta roca como un intrusivo somero perteneciente al Batolito
Andino del Sur que esta correlacionado con la diorita que se tiene en el

yacimiento de mina Toquepala.

La andesita basaltica y el volcanico Quellaveco fueron depositados
entre 70 y 100 millones de afios, ambos pertenecientes al grupo Toquepala.
Posteriormente entre 60 y 65 millones de afios de da la intrusion del cuerpo
dioritico - granodioritico con una direccion hacia el norte, la misma que
aflora en la zona oeste del yacimiento; de igual forma entre 50 y 60 millones
de afios ocurre la intrusion de la latita porfiritica que se desarrolla en tres
eventos o también llamado pulsos magmaticos: el primer pulso causo
fracturamiento y alteracion en la roca encajonante el cual a consecuencia se

gener6 las condiciones apropiadas para la mineralizacion del yacimiento
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cuajone; el segundo pulso presenta una mineralizacion en menores
cantidades por lo que no toma una gran importancia; luego llega el tltimo y
tercer pulso que no toma mucha relevancia porque llega a mineralizar en
menores cantidades, luego de haber ya formado el cuerpo mineralizado
viene una fase que dura entre 24 y 50 millones de afios generando el proceso
de erosion, esta sucesion de eventos afecta al grupo Toquepala y a rocas
pertenecientes al volcanico Quellaveco, posteriormente el nivel freatico
empieza a descender dando paso a lixiviar parte del cuerpo, oxidar y de igual

modo enriquecer el cuerpo mineralizado durante el lapso del tiempo.

Entre 17 y 23 millones de afios se reanuda la actividad magmatica,
dando lugar al depdsito de rocas de la formacion Huaylillas, este proceso de
erosion trae la formacion paleo valles que posteriormente en su etapa final
fue rellenado con conglomerados y aglomerados. Entre 14 y 17 millones de
afios se presenta otro proceso que es conocido actualmente como la
quebrada Chuntacala y Torata, esto permite la exposicion de las rocas que
pertenecieron a la formacion del grupo Toquepala. Luego nuevamente por
un proceso de descenso de nivel fredtico se empieza a oxidarse, lixiviarse y
a su vez enriquecer el yacimiento pero en esta ocasidn en menores
magnitudes. Entre 9 y 14 millones de afios se da nuevamente un proceso de
actividad magmatica eso con periodos erosivos intraformacionales que
dieron a lugar la deposicion de los volcanicos de la formacion Chuntacala.
Finalmente en los ultimos 9 millones de afios se presenta el cuarto periodo
erosivo, dando lugar a la topografia del yacimiento antes de iniciar su

extraccion (Concha, 1999).
2.1.5. Geologia local

La unidad minera Cuajone en el flanco andino generalmente esta
formado por rocas volcanicas y macizos intrusivos que forman una
topografia denominada abrupta ya que presenta pendientes muy elevadas

llegando hasta los 4000 m.s.n.m.
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Por otro lado en las partes mas altas esta formado por una topografia
ligeramente ondulada y en algunos sectores se nota topografias planas que

estan generalmente cubiertos por rocas volcéanicas.

El area o cuerpo que contiene la mineralizacion ha sido parcialmente
erosionado en el lado noroeste, esto a consecuencia del rio Torata, asimismo
se presenta una erosion muy débil en su parte central en direccion este a
oeste en una de las quebradas conocidas como Chuntacala que en las épocas

de precipitacion converge con sus aguas al rio Torata (Cajavilca, 2015).

2.1.5.1. Litoestratigrafia

Como es el caso de muchas otras mineralizaciones de porfidos de
cobre, la intensa alteracion hidrotermal se vio obligada a destruir de manera
parcial o totalmente las texturas mineralogicas iniciales al interior de las

rocas pre mineral, e intrusivas en Cuajone (Cajavilca, 2015).

2.1.5.2. Volcanicos pre-mineral

De acuerdo a su formacion las rocas antiguas en la zona del
yacimiento pertenecen a los dos miembros mas bajos del grupo Toquepala
de volcanicos (Paleoceno / Cretaceo superior), la riolita porfiritica y la

andesita basaltica.

La roca denominada andesita basaltica presenta su coloracion oscura
gracias a la biotita, y probablemente de origen hidrotermal, piroxeno
(hendenbergita) y anfibolita (de manera tentativa antofilita) fueron
identificados. En cuanto a algunos remanentes pertenecientes a la estructura
porfiritica se identifican en forma de finos granos anhedrales,
ocasionalemente subhedrales, ferromagnesianos corroidos, aunque por lo

general se podria decir que la alteracion es total.

La riolita porfiritica se presenta concordante con los estratos del
basalto que tienen una profundidad bastante minima, la riolita se presenta
en potencias superiores de 250 m, en cuanto a su estructura se puede decir

que es fuertemente porfiritica, presenta en su circundante cuarzo y
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fenocristales de aproximadamente 2 mm en promedio, en un tipo de matriz

denominada afanitica (Cajavilca, 2015).

2.1.5.2.1. Complejo intrusivo

El cuerpo intrusivo predominante que se presenta es un stock de
latita porfiritica alterada y mineralizada. En cuanto al 4rea de la mina se
presenta como latita porfiritica cuarzosa, con presencia de cuarzo libre y
estos ademas rodeados de fenocristales con didmetros entre 2 y 4 mm estos
se presentan altamente alterados y en algunos feldespatos pseudos
morfolégicos se han preservado en forma de cristales alargados con

promedio entre 2 a 5 mm y probablemente fue de una matriz criptocristalina.

En cuanto a los contactos existentes entre los volcanicos pre-mineral
y la latita son mediante la andesita basaltica, pudiendo ser transicional a

consecuencia de la asimilacion (Cajavilca, 2015).
2.1.5.2.2. Brechas post-mineral

Principalmente constituido de clastos redondeados o también sub-
redondeados localmente derivados, los cuales fueron alterados y
posteriormente mineralizados en rocas volcanicas e intrusivas que fueron
contenidas en una matriz fresca de latita porfiritica, en el aspecto local esta
matriz puede ser silificada o parcialmente compuesta de las conocidas

geodas, conteniendo algunas incrustaciones de cuarzo (Cajavilca, 2015).
2.1.5.2.3. Volcanicos post-mineral

En su gran parte las secuencias piroclasticas son reconocidas en la
unidad minera, estas son separadas por la formacion denominada quebrada
Chuntacala y actualmente por lo propio del minado. Tenemos los volcanicos
Hualillas y los volcénicos Chuntacala de los lados sur y norte del yacimiento

respectivamente, contando con edades de 17-22 millones de afios para el
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volcanico Hualillas y 9-14 millones de afios para el volcanico Chuntacala

(Cajavilca, 2015).
2.1.6. Geologia Estructural

En el sur de Peru se tiene una predominante tendencia estructural
con orientacion noroeste sureste como se puede apreciar en la fosa ocednica
del pacifico, batolito de la costa, el planicie costefio, el flanco occidental de
los andes y las fallas regionales como el Incapuquio, Micalaco, Viiia Blanca

y Botiflaca (Bernabé¢, 2002).

2.1.6.1. Fallas Incapuquio

Estas fallas han sido reconocidas desde el limite con la frontera con
Chile, atravesando el departamento de Tacna y gran parte del departamento
de Moquegua, y tiene una distancia aproximada de 140 km de largo por 1

km de ancho, tienen un rumbo entre 290° y 310° (Bernab¢, 2002).

2.1.6.2. Falla Micalaco

Aflora en las inmediaciones de la unidad minera Toquepala entre la
quebrada cortadera y el pueblo de Micalaco, tiene afloramiento de 21 km y
potencia de hasta 500 m también tiene un buzamiento subvertical y
mayormente esta rellenado por cuarzo, turmalina, sulfuros, diques, brechas,
rocas trituradas, ligera alteracion hidrotermal y material cizallada (Bernabé,

2002).

2.1.6.3. Falla Vina Blanca

Tiene un afloramiento de 5.5 km en la riolita porfiritica a 3 km al
sureste de la mina Cuajone. La falla Vifia Blanca no atraviesa las rocas
volcanicas postminerales de la formacién Huaylillas indicando que esta
tiene su ocurrencia en el terciario inferior y no cuenta con reactivaciones
posteriores, su direcciéon con la cual predomina es de N290° y un

buzamiento preferencialmente subvertical, esta falla se presenta como una
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serie de estructuras paralelas y sinuosas que varian con potencia de hasta 2

m y en conjunto pudiendo llegar hasta 20 m (Bernabé¢, 2002).

2.1.6.4. Falla Botiflaca

Aflora aproximadamente a 2.5 km al suroeste de la mina Cuajone en
forma sinuosa y tiene una longitud aproximada de 20 km cruzando las
quebradas Cocotea y Torata, su direccion es de N280° y N300° presentando
un buzamiento subvertical, la potencia llega hasta 40 m y la falla atraviesa
rocas que pertenecen al grupo Toquepala y rocas postminerales volcénicas
que pertenecen a la formacion Huaylillas (Bernabé, 2002) de la misma

manera podemos apreciar las fallas mencionadas en la Figura 1.

Figura 1

Mapa estructural de fallas del yacimiento Cuajone.
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Nota: Principales fallas Botiflaca y Vifia Blanca pasando por la unidad
minera Cuajone. Tomado y editado de: Boletin serie b: “Geologia

economica n49” (p.13), por Ingemmet, 2018.
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2.2. DEFINICION DE TERMINOS
2.2.1. Acarreo

El acarreo es llamado a la accion de mover de un lugar a otro el
material con o sin valor econémico, esta accion por lo general es realizada
con la ayuda de volquetes de gran magnitud en caso de la mineria a cielo

abierto.
2.2.2. Neumatico

En el ambito minero los neumaticos son componentes de seguridad
de los volquetes mineros y ademds son el Unico elemento que tiene como
funcion principal el contacto entre el suelo y la estructura del volquete,
ademas es este uno de los principales vitales que afecta directamente a los

costos de productividad y mantenimiento del volquete.
2.2.3. Estructura de los neumaticos

Los neumadticos esencialmente son un recipiente a presion flexible
que utiliza miembros estructurales (nylon, cable de acero, etc.) para contener
la tension circunferencial resultante, el caucho se utiliza como
recubrimiento protector y sellador sobre los miembros estructurales y
constituye el dibujo de la banda de rodadura que proporciona el medio de
desgaste en la interfaz con el suelo, por ello se manejan dos construcciones
distintas de llantas aprobadas para todas las maquinas, estos son los
neumaticos diagonales y los radiales, los neumaticos radiales se designan

nmn

con una "R", mientras que un representa un neumatico construido de
forma diagonal, por ejemplo un neumatico 45/65-45 seria de construccion
diagonal y un 45/65R45 seria de construccion radial (Caterpillar, 2018, p.

32-2).
2.2.4. Talones

Los talones de las llantas son estructuras de alambres de acero

(siendo entre 3 o 4 en llantas mas grandes) que son forzados lateralmente
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por la presion generada a través del inflado de los neumaticos para encajar
firmemente en el talon conico de la llanta. Las fuerzas inherentes al
neumatico se transmiten desde el neumatico a través de las estructuras de

los talones hasta el nailon (Caterpillar, 2018, p. 32-2).
2.2.5. Capas de cuerpo

Las capas de cuerda de nailon acolchada con goma forman la
denominada carcasa del neumatico, de la misma forma estas capas
alternadamente cruzan la linea central de la banda de rodadura en un dngulo
(sesgo), ademads es importante determinar que la clasificacion de las capas
denota el indice de resistencia del neumatico, mas no el numero real de capas

(Caterpillar, 2018, p. 32-2).
2.2.6. Corte en un neumatico.

Es un tipo de motivo de desecho del neumatico, el corte por lo
general se presenta en la banda de rodamiento, también pudiendo darse en
el flanco u hombro pero esto en menor porcentaje, la principal causa para
que ocurra este tipo de eventos de corte va relacionado muy directamente

con el mantenimiento de las vias y la limpieza de los pisos de la pala.
2.2.7. Separacion

Segun Cajavilca (2015) hace mencidn a tres tipos de separaciones

para los neumaticos de los volquetes mineros, siendo estas:

e Separacion por corte: menciona que este corte por lo general ocurre en
la banda de rodamiento y que es ocasionado por las rocas que abren la
banda permitiendo que ingrese agua, polvo, etc. esta accidn motiva a
que estos agentes externos oxiden los cables internos y a un inicio dan
paso a una separacion localizada que al perdurar del tiempo se convierte

en una separacion de una seccion grande del neumatico.

e Separacion por calor: este tipo de separaciones son ocasionados por el

exceso de velocidad del volquete permitiendo que se incremente la
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temperatura, los neumaticos son disefiados para soportar carga mas no
velocidad, aun estando vacio los equipos no deben de superar las
velocidades establecidas, la separacion de calor se manifiesta mediante

un olor a quemado y la separacion de la banda de rodado.

e Separacion mecdnica: este efecto es ocasionada por sobrecargas,
cargas descentradas, maniobras no favorables como en las curvas
cerradas o también en las entradas a los depdsitos de desmonte a gran
velocidad, estas acciones hacen que el neumatico no soporte las grandes
cantidades de tonelaje aplicadas dando lugar al rompimiento de los
cables internos de acero a la altura de los hombros generando

protuberancias visibles.
2.2.8. Goma de neumaticos

El tipo de goma es el compuesto utilizado para los neumaéticos,
pudiendo ser estas mas resistentes a cortes o mas resistente al calor de
acuerdo a las necesidades de cada operacion, asimismo dependera de una
correcta eleccion para maximizar el rendimiento del neumadtico (Alvarado

& Malpartida, 2019, p. 23)
2.2.9. Profundidad de banda de rodamiento

Es el método que consiste en medir el grado de abrasion al comparar
la ranura de un neumatico usado respecto a un nuevo, esta diferencia que
existe entre estas dos indica el grado de desgaste (Bridgestone, 2002, p. 32).
Para realizar la medicion es necesario ubicar en la banda de rodamiento las
ranuras de disefio y apoyar en la superficie de la rodadura la base del
calibrador de profundidad de tal forma que se logre un angulo recto entre el
instrumento y la banda de rodadura, luego dejamos que la parte interna del
instrumento de medicion se deslice hasta lo mas profundo de la ranura de
disefio permitiendo tomar la medida de la altura en milimetros. En la Figura

2 se muestra graficamente el método de medicion.



26

Figura 2

Método de medicion de la altura de remanente.
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Nota: Al lado izquierdo una vista de planta de la correcta manera de ubicar

I,

el calibrador de profundidad en la banda de rodadura, al lado derecho una
vista de perfil realizando la medicion en la ranura. Tomado de: Manual de

mantenimiento de neumdticos fuera de carretera (p.32), por Bridgestone,

2002.
2.2.10. TKPH (Tonelada — Kilometro por hora)

Al seleccionar los neumaticos adecuados es importante precisar la
cantidad de trabajo que realizardn dentro de un rango, y evitar el
sobrecalentamiento del neumadtico, para ello es importante precisar la
cantidad de trabajo que se realizara bajo condiciones determinadas y dentro
de un determinado rango especifico por lo cual esto sera expresado como

“Ton-kilometro-por-hora” (Bridgestone, 2002, p. 6).
2.2.11. Peralte

Peralte es la inclinacion transversal respecto a la horizontal que esta
en la calzada hacia la parte interna de una curva, esto con la finalidad de
controlar el efecto de la fuerza centrifuga de las maquinas (Agudelo, 2002,

p. 286).
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2.2.12. Distancia equivalente (EFH)

Refiere a la distancia horizontal que un volquete puede recorrer en
la misma magnitud de tiempo que demandaré hacerlo sobre una pendiente

positiva o negativa (Saldafia, 2013, p. 48).
2.2.13. Tonelaje Nominal

Se le denomina tonelaje nominal al valor que da como resultado del
producto de capacidad de carga ttil del equipo y un determinado factor de
ajuste. El factor de ajuste resulta de la relacion existente entre el tonelaje
himedo disminuido el porcentaje de humedad y el tonelaje calculado por el

JMineops considerando las toneladas secas (Saldafia, 2013, p. 50).
2.2.14. Incremento de vida ttil del neumatico

Es la duracion estimada que un neumatico puede alcanzar
cumpliendo correctamente con las funciones para los cuales fue creada, por
lo que al incrementarla extenderemos su tiempo de vida estimada y
paralelamente su costo operativo se vera disminuido, las dimensiones que
miden el incremento se dan en horas de duracion secas (Blanco, 2016, p.

47).
2.2.15. Neumaticos retirados a scrap

Hace referencia a neumaticos que son descartados o desechados lo
cual se envian a un lugar de almacenamiento especifico, los motivos para su
envio pueden ser distintos: corte, impacto, desgaste, separacion térmica, etc.
pero el principal motivo que interesa para su envio a desecho tiene que ser
por desgaste natural esto luego de haber cumplido con sus horas de vida util

(Blanco, 2016, p. 47).
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2.2.16. Costos

2.3

.

Es la cantidad de dinero que una persona o empresa tiene que sacar
de su billetera, cartera o cuenta bancaria para comprar algin bien o servicio

(Runge, 1998, p. 35).

COSTOS EN OPERACIONES UNITARIAS

En términos sencillos toda operacion minera requiere una
determinada cantidad cuantitativa equivalente a un tipo de moneda para
ejecutar cada una de las acciones que posteriormente generaran una utilidad
0 ganancia, entonces podriamos definir los costos como un sacrificio de
recursos que vamos a requerir para conseguir nuestros objetivos (como los
materiales o insumos requeridos para extraer una tonelada de mineral o
cantidad de dinero requerido para acarrearlo), por lo general los costos son
medidos como la cantidad monetaria que se requiere para adquirir un bien o

un servicio (Horngren, 2012).

Si bien es cierto cuando se habla de costos se tiene o se define el
costo general como el total que requerimos para una actividad, pero cuando
hablamos de costos unitarios llevaremos a la minima unidad que requerimos
para determinar su costo unitario, la siguiente Ecuacion 1 permite realizar
este sencillo célculo, consideremos como ejemplo el costo unitario de diésel
requerido para acarrear una tonelada de mineral.

Costo Total de Diésel 25400 usd usd

= =0.127 — (1)
Produccién total 200000 ton ton

Entonces podemos concluir que el costo unitario es la relacion

existente entre el monto total y el objeto que se tendra como resultado final.

Cuando abordamos el tema de costos en general es importante
definir y conocer muy bien la clasificacion existente, siendo estas los costos
directos e indirectos, de la misma manera la importancia de los métodos que

se utilizan para asignar a sus objetivos de costos.
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2.3.1. Costos directos

Los costos directos estan relacionado con un objeto de costos en
particular, este objeto debiendo ser una actividad necesaria o indispensable
para la ejecucion de la actividad como por ejemplo en la unidad minera
Cuajone se tiene diferentes procesos unitarios (perforacion, voladura,
carguio y acarreo), pero basandonos netamente en la actividad operativa

tendriamos los siguientes costos que mostramos en la Tabla 3.

Tabla 3

Principales costos directos por operaciones unitarias.

Operacion unitaria Costos Directos
e Diésel
Perforacion e Brocas
Perforadoras
e Energia

Mano de obra

Nitrato
Emulsién
Diésel

Mano de Obra

Voladura

Diésel

Costo mant. palas
Costo mant. volquetes
Neumaticos

Energia

Carguio y Acarreo

Nota: Elaboracion Propia.
2.3.2. Costos indirectos

Los costos indirectos son definidos como aquellos costos que se
relacionan con un objeto de costo en particular, pero sin embargo estos no
son indispensables para la actividad, o podriamos conocerlos como que

estos costos no afectan los costos principales, un claro ejemplo que se tiene
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en la operacién minera son los costos administrativos, donde podemos notar

que estos costos no afectaran el costo operativo de produccion.
2.3.3. Costos unitarios de carguio y acarreo

Sin lugar a dudas los costos fijos de carguio y acarreo representan
uno de los mayores al momento de realizar actividades para la extraccion de
mineral. En la siguiente Figura 3 podemos visualizar una distribucion
aproximada de los costos de las operaciones unitarias que se requiere para

la extraccidon de una tonelada de mineral.

Figura 3

Promedio de distribucion de costos en operaciones mineras.

M Perforacién M Voladura Carguio M Acarreo

Nota: La distribucion de costos mostrada es tomada para la unidad en

estudio.

Cuando hablamos de acarreo notamos que segtn su distribucion los
mayores vitales que podemos encontrar seran ocupados por el diésel y los
neumaticos utilizados para los volquetes para realizar el traslado de mineral
desde los diferentes frentes de minado hasta los puntos de descarga final
(chancadora primaria o depdsitos de desmonte), de la misma manera

también los otros costos como energia, mantenimiento, mano de obra, etc.
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son sumamente importantes pero segun su distribucion son vitales de menor

porcentaje en respecto a los costos generales.
2.34. Costos de perforacion y voladura

Los costos unitarios mencionados en actividades unitarias son costos
que afectan directamente los resultados finales de la produccion, pudiendo

ser estas fijas o variables.

Las operaciones unitarias de perforacion y voladura representan por
lo general la cuarta parte de los costos generales de acuerdo a la Figura 3,y
enfocandonos en perforacion se consideran por lo general los insumos como
son los aceros de perforacion, equipos, y otros materiales necesarios,
también se le adiciona los costos de mano de obra requeridos para la
actividad, y si nos referimos a voladura tenemos los principales costos
distribuidos en nitrato de amonio, emulsion, diésel, accesorios de voladura

y otros insumos necesarios.

2.4. NEUMATICOS OTR PARA ACARREO Y TRANSPORTE (OFF
THE ROAD)

2.4.1. Partes del neumatico

Los neumaticos estan constituidos de caucho que proporciona la
flexibilidad y otros componentes que aportan la rigidez de la estructura. Su
funcion principal es la de permitir un adecuado contacto y adherencia en
las vias de acarreo. Al ser el Uinico contacto que existen entre los volquetes
y el suelo depende netamente del comportamiento dinamico del volquete,
esto quiere decir de como se mueve el vehiculo sobre el terreno, asimismo
también dependera del neumatico realizar las otras funciones como traccion,
amortiguamiento de golpes, soporte de carga, estabilidad, direccion, etc.

(Blanco, 2016).
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El neumatico estd constituido de diferentes materiales y esto hace
que cada parte del neumadtico tenga una funcién principal, en la Figura 4

podemos visualizar las partes del neumatico.

Figura 4

Partes del neumdtico.

Banda de rodadura

Lona de carcasa

(Metalicas) \

Lona de carcasa
(Textiles)

Flanco

RN

Revestimiento de
goma interior

Nota: Tomado de Tesis: “Aumento de vida util de los neumadticos para la

flota de transporte de minera centinela”, Morales (2020).
Lonas de cima:

Son cables de acero muy fino y resistente, cruzados oblicuamente y
pegados unos a otros de manera que formen tridngulos indeformables. Esta

estructura garantiza al mismo tiempo robustez y flexibilidad (Blanco, 2016).
Talén

Parte interior del neumatico que se ajusta a las llantas, estd
compuesto por alambres de acero de alta tecnologia formando un cable
trenzado y circular, esto facilita el ajuste del neumatico y las llantas evitando

que patine en ella (Blanco, 2016).
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Revestimiento de goma interior

Es la capa de goma mads interna y sirve para retener el aire en el

interior del neumatico facilitando la estanqueidad (Blanco, 2016).
Banda de rodadura

La banda de rodadura proporciona amortiguacion y agarre, su
diseio y compuesto determinan muchas de las caracteristicas de
rendimiento mas importantes de su neumatico. La banda de rodadura puede
incluir diferentes compuestos para el centro y la zona de los hombros

(Blanco, 2016).
Lonas de carcasa:

Son cables de fibras textiles en arcos dispuestos en angulos rectos y pegados
al caucho de las cubiertas y permiten al neumadtico resistir la presion

(Blanco, 2016).
Lonas de cima

Son cables de acero muy fino y resistente, cruzados oblicuamente y
pegados unos a otros de manera que formen triangulos indeformables, esta

estructura garantiza al mismo tiempo robustez y flexibilidad (Blanco, 2016).
Tal6én

Parte interior del neumatico que se ajusta a las llantas, esta
compuesto por alambres de acero de alta tecnologia formando un cable
trenzado y circular, esto facilita el ajuste del neumatico y las llantas evitando

que patine en ella (Blanco, 2016).
Revestimiento de goma interior

Es la capa de goma mads interna y sirve para retener el aire en el

interior del neumatico facilitando la estanqueidad (Blanco, 2016).
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Banda de rodadura

La banda de rodadura proporciona amortiguacion y agarre, su disefio
y compuesto determinan muchas de las caracteristicas de rendimiento mas
importantes de su neumatico. La banda de rodadura puede incluir diferentes

compuestos para el centro y la zona de los hombros (Blanco, 2016).
2.4.2. Tipos de construcciones de neumaticos

2.4.2.1. Neumaticos macizos

Su estructura consta de una pila de cauchos que tienen como
principal funcion la de dar adherencia y traccidon, también se podria decir
que estos no son neumaticos dado que no tienen aire en su interior este tipo
de neumadticos lo podemos encontrar en montacargas, carretillas u
elevadoras, este tipo de neumatico presenta un gran inconveniente por su
uso constante, tiende a calentarse rapidamente al pasar por obstaculos,

provocando que estas se puedan romper (Paredes, 2008).

2.4.2.2. Neumaticos convencionales

Esta conformado por capas textiles de nylon, ubicadas o colocadas
de forma cruzada una sobre otra y unidas con caucho formando una
estructura de forma diagonal, las limitaciones que presenta este tipo de
neumaticos son: calentamiento por la friccidon existente entre capa y capa
perjudicando notablemente su rendimiento, también provoca que se genere
una deformacion en la superficie de contacto, conllevando esto a una menor
adherencia y un desgaste acelerado, del mismo modo se puede decir que la
banda de rodamiento es sensible a las perforaciones que puedan generarse

(Cajavilca, 2015).

2.4.2.3. Neumaticos radiales

Los neumaticos radiales estan estructurado por capas textiles o
metalicas que inician en un talén y terminan en el otro talon, la cima también

es reforzada con acero indeformable. El tipo radial reduce ampliamente el
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consumo de energia y el roce, incrementa la adherencia y esto se ve reflejado
en su reduccion al desgaste, mientras que debido al acero que refuerza su

estructura es mas resistente a las perforaciones (Cajavilca, 2015).

2.4.2.4. Neumaticos radial tubeless

Los neumaticos de este tipo son los mas usados en el &mbito minero
por los volquetes de gran capacidad, estos se caracterizan que son montados
sin camara. Este neumatico radial tubeless es denominado neumadtico tube
type. La fabricacion de estas es idéntica visto desde el punto de vista
arquitectonico pero en la parte interna de la cubierta la goma especial
llamada butil proporciona la estanqueidad total, existen bastantes ventajas

para el uso de este tipo de neumaticos (Cajavilca, 2015):
e Elriesgo de pellizco de la camara desaparece completamente.
e El aire que hay entre la camara y el neumatico es inexistente.

e La pérdida de aire es lenta permitiendo esto que la reparacion no sea
insitu mas por lo contrario permite que este llegue tranquilamente a los

talleres de mantenimiento.
2.4.3. Parametros que influyen en su cuidado

2.4.3.1. Temperatura:

Mientras que el neumadtico se encuentra trabajando tiende a
incrementar su temperatura debido al trabajo que viene realizando. La
temperatura critica interna del aire en un neumatico marca el limite para la

existencia de un peligro inherente.

Al existir en la parte interna del neumatico la ausencia de fuentes
térmicas exteriores, se dice que la temperatura critica se logra alcanzar
cuando el aire interno llega a los 80°C siendo esta por lo general menor a la
temperatura interna del mismo neumatico, por ello es importante realizar la

comprobacion constantemente.
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2.4.3.2. Presion

La vida 1til de los neumaticos por lo general dependen del
mantenimiento de las presiones de inflado correcto, la presion adecuada se
determina en funcion al tipo de volquete, la distribucion de la carga y la

velocidad de conduccion.

2.4.3.3. Posiciones del neumatico en el volquete

De acuerdo al tiempo estimado de los neumadticos es importante
definir un sistema de rotacion considerando el trabajo que se realiza en cada
una de las posiciones y también el desgaste del remanente que se tienen en
cada posicion, por lo general un tipo de rotacion adecuado es segun se

muestra en la Figura 5.

Figura 5
Diagrama de posiciones del neumdtico.
D) )
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Nota: Elaboracion propia.
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Segun la Figura 5 se considera tres grupos para la ubicacion de los
neumaticos, para las posiciones 1 y 2 son considerados los neumaticos
nuevos con 0 horas de trabajo, luego de acuerdo al desgaste del remanente
se empieza a rotar a las posiciones 3 o 4 cumpliendo con su tiempo de vida
intermedia para que finalmente culminen su vida en las posiciones 5 o 6 esto
debido a que en las operaciones mineras se encuentran con direccion al talud

a fin de evitar posibles accidentes en caso se reviente el neumatico.

2.4.3.4. Estado y diseifio de las vias de acarreo

Las vias de acarreo cumplen uno de los principales roles al momento
de cuidar los neumaticos: las curvas son disefiadas en funcion a cada
volquete que circulara sobre ellas, por ello se considera la velocidad de
ingreso, la pendiente, y sobre todo para un cuidado adecuado establecer el

peralte de las vias de acarreo.

La gradiente de una via es de vital importancia para el cuidado de
los neumaticos ya que de ello dependera el tiempo de vida de las mismas, si
la pendiente es demasiada el trabajo serd mayor, por lo mismo que los
neumaticos incrementaran su temperatura y su desgaste es mas rapido, por
consiguiente también determinard la eficiencia en la capacidad de frenado;
la pendiente para una mayor eficiencia deben ser calculado por tramos
debido a la topografia irregular existente en las operaciones mineras.

Algunos aspectos importantes a considerar para determinar la gradiente:

e Ser compatible con la capacidad de frenado de los volquetes (factor
de seguridad).

e La pendiente debe ser compatible con los rendimientos de los
equipos que circularan por ella.

e Capacidad de vehiculo para operar en condiciones humedas.

El peralte es una consideracion de disefio particularmente importante
en las curvas de las vias de acarreo ya que normalmente se tiene un radio de

giro pequefio, un peralte adecuado evita el derrame de material y cuida los



38

neumaticos de posibles separaciones mecanicas, en la figura 6 se aprecia un

disefio adecuado para los peraltes en una curva.

Figura 6

Diserio de vias de acarreo- curva peraltada.

Seccion del peralte completo

La seccion exterior es una
transicion del peralte plano

Inicio de curva
peraltada

\ ——- Y

Nota: Disefio de via de acarreo considerando los peraltes adecuados en una
curva. Tomado y editado de: Health and safety at Opencast Mines, Alluvial

Mines and Quarries (p.32), por New Zealand Government, 2015.

2.4.3.5. Centrado de cargas

Un mal carguio conlleva a realizar un sobretrabajo a un determinado
neumatico por lo que permitird un incremento de temperatura que en esencia
genera un mayor desgaste en dicha posicion, es por ello que se tiene que
realizar un carguio bien centrado para una correcta distribucion de fuerzas,
en la Figura 7 podemos visualizar la comparacion entre una carga centrada

y otra que se encuentra de manera inadecuada.

El centrado de cargas dependerd en su gran parte de las habilidades
de carguio que tiene el personal encargado de la maniobrabilidad de los
equipos de carguio (pala hidraulica, pala eléctrica, cargador frontal, etc.), no
obstante es de gran importancia el adecuado entrenamiento del personal para

el cuidado de los neumaticos de los volquetes.
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Figura 7

Precauciones al momento de cargar.

Nota: Las imagenes al lado izquierdo indican un mal carguio del mineral a
comparacion de las figuras del lado derecho que tienen la carga correcta.
Tomado de: mantenimiento neumdticos fuera de carretera (p.17),

Bridgestone, 2002.
2.4.4. Principales motivos de desecho de un neumatico

Las principales causas para que un neumatico sea considerado para su envio
a scrap o declarado inservible para su uso para el cual fue diseniado son

clasificadas en cuatro tipos:

e Separaciones por corte
e Separaciones por calor
e Separaciones mecanicas

e Desgaste final

2.4.4.1. Separacion por corte

Generalmente los cortes en los neumdticos de este tipo son
ocasionados por las condiciones de las vias y sobre todo en los pisos de las
palas en los frentes de minado, los fragmentos de rocas abren las bandas de
rodamiento dando lugar a que ingresen mediante esas aberturas polvo y agua
que favorecerdn una oxidacion en los aceros y separacion de la estructura
interna de los neumaticos, al principio la separacion es pequefia y localizada

tal como podemos ver en la Figura 8, pero a medida que incrementa su uso
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la separacion es ocupada por grandes secciones del neumatico (Cajavilca,

2015).

Figura 8

Neumdtico con salida a scrap por corte.

Nota: En la figura se ve claramente un corte en la banda de rodamiento que se

encuentra localizada. Conde, 2020.

2.4.4.2. Separacion por calor

Este tipo de separacion es ocasionado por el exceso de velocidad en
los volquetes, sobrepasando la temperatura nominal de disefio de los
neumaticos. Cada neumadtico es disefiado para soportar una determinada
carga pero no son disefiados para soportar altas velocidad es por ello que es
de gran importancia un adecuado control de velocidades, siendo estas como
maximo 40 km/h (dependiendo de la topografia del lugar) a fin de no
perjudicar la capacidad de disipacion de calor, las consecuencias de las
malas practicas que ocasionan altas temperaturas se puede percibir al olfato
con un olor a quemado y dando a lugar la separacion de las capas de la
estructura interna dejandola inservible, en la Figura 9 visualizamos una
imagen de una separacion por calor con separaciones internas. (Cajavilca,

2015).
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Figura 9

Neumdtico con separacion por temperatura.

Nota: En la figura podemos visualizar que los cortes por temperatura a principio
no son notados por los disefios del remanente ya que el dafio es por lo general

interno al desprenderse sus capas. Conde, 2020.

2.4.4.3. Separacion mecanica

Las separaciones mecanicas por lo general son ocasionadas por las
malas maniobras de los encargados de conducir los volquetes, pudiendo ser
estos: excesos de velocidades al ingresar a las curvas sin peralte y sobretodo
con un radio de giro bastante minimo o a su vez llevar carga por encima de
lo nominal. Al tener una carga excesiva la estructura interna de los
neumaticos no soportan la carga aplicada dandose a lugar el rompimiento
de los cables de acero, estos se puede visualizar a través de protuberancias,
a consecuencia de estas se puede concluir que los neumaticos que sufren
este tipo de separacion por lo general estan con remanente bastante optimo

y sus tiempo de vida util estan por encima de los targets de vida final.

2.4.4.4. Desgaste Final

Los neumédticos que llegan a este tramo por lo general cumplen con
el tiempo de vida promedio para lo cual fueron disefiados, por ello se
considera que es una de las maneras correctas en que se debe de dar de baja

a todos los neumaticos.
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2.5. TKPH DE NEUMATICOS
2.5.1. Métodos de calculo de TKPH operacional

La tarea fundamental de los neumaticos es la de llevar mayor
cantidad de toneladas de mineral o desmonte segun corresponda en
distancias mas largas y a menor tiempo posible, estos requerimientos
inevitablemente generaran un incremento de la temperatura y debido a que
los neumaticos solo tienen una limitada resistencia al calor es posible que
el deterioro de estas inicie a una etapa muy prematura, en consecuencia al
momento de realizar una seleccion es importante precisar la cantidad de
trabajo que estas van a realizar dentro de un rango seguro para
posteriormente evitar sobrecalentamiento, la cantidad de trabajo realizado
bajo las condiciones determinadas y dentro de un rango de seguridad es
expresado como “Ton-Kilometro-Por-Hora” el cual serd determinado de la

siguiente manera segun la Ecuacion 2.
TKPH = Qm*Vm (2)
Donde:
Qm = Carga Promedio por neumatico (Ton).
Vm = Velocidad Promedio (Km).
Carga promedio por neumatico
Es obtenida de la relacion en la Ecuacion 3:

_ Qc+ Qv (3)

Qm >

Donde:

Qc = Sumatoria de peso por neumatico y vehiculo con carga (Ton).

Qv = Sumatoria de peso por neumatico y vehiculo Vacio (Ton).
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Carga promedio por neumatico

Es obtenida de la relacion segun la Ecuacion 4:

Vm = (4)

L
H
Donde:

L = Distancia recorrida en un determinado ciclo, de referencia

considerar el ciclo con una mayor velocidad promedio (km).
H = Duracion del ciclo (hrs).
2.5.2. Calculo TKPH segiin Bridgestone

De acuerdo a Bridgestone el célculo sufrira una ligera incorporacion
de respecto a la temperatura ambiente a considerar en las operaciones donde
se encuentre trabajando los neumaticos, por lo cual la Ecuacion 5 quedara

de la siguiente manera:
TKPHnominal * F = TKPHoperacional (5)

Se incorpora el factor (F) que es obtenida mediante el uso de un
escalador detallado segiin la tabla indicada en el Anexo 1 se considera

también que el TKPH corresponde a una temperatura ambiente de 38 °C.
2.5.3. Calculo TKPH segiin Michelin

Segiin Michelin se incorpora dos variables, indicandose que las
variables representan la diferencia en distancia de los ciclos y a su vez se
considera el factor de temperatura. Con lo cual la Ecuacion 6 quedaré de la

siguiente manera:

TKPH = Qm*Vm = K1 * K2 (6)
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Donde:

K1 = El factor relaciona la distancia en km de los ciclos de acarreo,
indicandose que si la distancia es menos a 5 km el valor es 1,
y si la distancia es mayor el valor sera obtenida de acuerdo al

Anexo 2.

K2 = De acuerdo a Michelin esta variable es proporcionado por la
temperatura ambiente del lugar donde opera el neumatico,
ademas se tiene que considerar las velocidades medias y los
valores para esta variable seran obtenidas de la Tabla del

Anexo 3.
2.5.4. Informacion requerida para el calculo de TKPH

Cuando realizamos el calculo de TKPH operacional necesitamos la

siguiente informacion

e Distancia de ciclos ida y vuelta: Esta distancia tiene que ser en

kilémetros.

e Turnos: Es importante conocer el tiempo de trabajo en horas, dentro de
ellas las disponibilidades mecanicas, tiempos de descanso u otras

actividades que se realiza dentro de ella.

e Tiempo de ciclo: Se considera tiempos de carga, de acarreo, descarga,
retorno, espera en cola y tiempo total de ciclo tal como se muestra en la

Figura 10.

o Carga de neumdticos: La distribucion de pesos es sumamente

importante, considerando estas cuando estd vacio y cargado.
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Figura 10
Tiempos para cdlculo de TKPH.
Incluir para calculo Excluir para calculo
dentro deunturno __ entre turnos
e
TURNO DE DIA_;"I.‘ [ | TURNO DE LA TARDE TURNO DE NOCHE
7,
14 Vi 14 14 144 1A
|64 Vel 1l |64 |l /
HORAS POR
TURNO
Il : Tiempo de descanso

Nota: La imagen detalla los tiempos a considerar para calcular el TKPH
operacional. Tomado de: mantenimiento Neumdticos fuera de carretera (p.8),

Bridgestone, 2002.
2.6. MANTENIMIENTO EN OPERACIONES MINERAS
2.6.1. Mantenimiento vias de acarreo

Las vias de acarreo son la principal causa de desecho de los

neumaticos por lo que es importante considera los siguientes:
Radios de giro:

Importante considerar en una via los radios de giro de acuerdo a los

equipos utilizados.
Peraltes:

Definir de acuerdo a los radios de giro y las velocidades establecidas

en cada tramo.
Pendientes:

Establecer una adecuada pendiente segun las caracteristicas de los

volquetes u equipos que circulen en ellas.
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Nivelacion de vias:

La ausencia de nivelacion de vias afectara en diversos componentes

de los equipos siendo una de ellas los neumaticos, dando a lugar a cortes.
Limpieza constante:

En ocasiones las vias se encuentran afectadas por presencia de rocas
a consecuencia de un inadecuado carguio o exceso de carga o en algunas
ocasiones desprendimientos de taludes por lo que la importancia de la

limpieza constante de vias es fundamental.

Por lo que también es importante implementar un plan de
mantenimiento de vias de acuerdo a la actividad y la frecuencia con que se

circula sobre ellas.
2.6.2. Mantenimiento equipos de acarreo

El mal estado de los equipos de acarreo y transporte influird

directamente en el tiempo de vida de los neumaticos

e Paralelismo incorrecto de las ruedas directrices en los volquetes

mineros.

e Frenos en mal estado, estos influyen directamente en la rapida suba de

temperatura por lo cual los neumaticos también se ven afectados.

e Holguras en mangueras, pivotes, rotulas, etc.
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2.7. SISTEMAS DE ALMACENAMIENTO Y MONITOREO DE
DATOS

2.7.1. Funcionamiento de software de monitoreo de temperatura

En las operaciones mineras la importancia de la temperatura de los
neumaticos son de gran impacto es por ello que existen sistemas que hacen

posible la toma de estos datos.

Su funcionamiento basicamente son mediante sensores insertados al
interior de los neumaticos, los mismos que se encargan de enviar la
temperatura interna a través de conexion inalambrica a los diferentes centros
de control que son encargados de recepcionar y detectar alguna anomalia
existente a fin de prevenir alguna alta temperatura debido a exceso de

velocidades.
2.7.2. Sistema de monitoreo de flotas

La optimizacion para la administracion adecuada de los equipos de
acarreo son realizados mediante un sistema de administracion de flota. Hoy
en dia la tecnologia avanza rapidamente por lo que su incorporacion en las

operaciones mineras es de vital importancia

El funcionamiento es mediante GPS, sensores y conexion a una red
para el envio y almacenamiento de la informacion proporcionada por cada
equipo. Cada volquete en campo alimenta de informacién como
velocidades, tonelaje, estado, tipo de material, ubicacion, etc. al sistema por
lo que es facil conocer la informacion en tiempo real. En la Figura 11 se
detalla graficamente un diagrama que explica la funcionalidad de todo el

sistema.

Para la utilizacion de estos sistemas se puede considerar usarlo de
manera dinamica u convencional, esto dependera de las condiciones de la

topografia y los planes de minado que se tenga contemplado, pero es
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importante mencionar que estos sistemas estan disefiados para que a medida

que se avanza sean cada vez mas inteligentes.

Figura 11

Diagrama de funcionamiento del sistema de administracion de flota.

Nota: El diagrama muestra la conexion que existe entre los equipos de mina y el

area de despacho en mina. Tomado de: Administracion Dispatch SPCC.

2.8. SEGUIMIENTO DE HORAS DE VIDA DE LOS NEUMATICOS

A fin de cuidar los neumaticos se hace un seguimiento muy de cerca
para su optimizacion, por lo que en el drea de enllante cuenta en gran parte
de las operaciones mineras el software que hace seguimiento netamente del
historial de las mismas, recolectando datos como: horas de trabajo, presion,
tonelaje cargado, temperatura, fechas de cortes en caso hubiese, las
posiciones en las cuales se encuentra, tipo de volquete en el que se

encuentra, etc.
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CAPITULO III: METODOLOGIA

3.1 . TIPO Y DISENO DE INVESTIGACION

3.1.1. Tipo de Investigacion

De acuerdo a la finalidad el tipo de investigacion es aplicada porque

se buscara resolver el problema del generado en el proceso de acarreo de

mineral, siendo el rapido desgaste de los neumaticos tomando en cuenta

aquellas variables que optimizaran el tiempo de vida de las mismas, en

consecuencia busca como resultado la optimizacion de los costos de acarreo

y transporte de mineral.

3.1.2. Diseiio de investigacion

El disefio de investigacion aplicado en el proyecto de investigacion

es descriptiva comparativa que recolecta informacién relevante en varias

muestras a un mismo fenémeno o aspecto de interés y luego caracteriza este

fendmeno en base a los datos recogidos, de tal manera que se pueda hacer

esta comparacion con los datos globales o en alguna categoria de ellos

(Condori Ojeda & Paniagua Machicao, 2018, pag. 34).

El esquema correspondiente para el siguiente disefio de
investigacion es la siguiente.
My O, 0, ~ 0 ~ 03 ~ 0O,
MZ 02
M 0 01 = 02 = 03 = 01'7.
Mioz 0, # 0, # 03 # O,
Donde:
o M, My M;, ..., M, = Muestras

e 0O, Oy, O3,..., On = Comparaciones entre las distintas muestras

e (=)= Observaciones, resultados, o informaciones similares

e (~) = Resultados semejantes

e (#) = Resultados diferentes
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Las muestras (M1, Mz, M3, M,) para la investigaciéon son

.....

representados por la flota de volquetes komatsu 980E y Cat 797F en el

cuales se aplica el uso de TKPH operativo para cada una de ellas, a

continuacion se especifica la distribucion para la realizacion del andlisis

segun la recoleccion de datos.

Velocidad: Una de las variables de gran importancia para el céalculo de
TKPH es la velocidad con la que circulan los volquetes en las diferentes
rutas de mina, es por ello que se considerd para la investigacion la
siguiente flota de volquetes: Komatsu 980E con 6 volquetes y Caterpillar
797F con 18 volquetes, ambos con un tonelaje nominal de 360, los

mismos que en este periodo brindara los datos relevantes.

Tonelaje: Para determinar el tonelaje movido por los volquetes se
considerd la distribucidon de cargas en cada neumatico de acuerdo a su
posicion, esta informacion es proporcionada por los volquetes que brinda
la informacion a través del sistema de administracion de flota (Hexagon
Mine Operate), por ello se considerd el tamafio de neumatico utilizado

en cada volquete (59/80R63).

Tiempo: El recorrido de los volquetes a través de los ciclos de acarreo se
registré mediante el sistema de administracion de flota (Hexagon Mine
Operate), informacion proporcionada por cada volquete en estudio,
asimismo la variable registrada se considerd en minutos/ciclo en las

diferentes rutas considerando el material acarreado (mineral o desmonte).

Ciclo de acarreo: Los ciclos de acarreo son de suma importancia por los
que se considerd para el estudio las siguientes: los puntos de inicio de
ciclo fueron ubicadas en los frentes de minado, lugar donde se encuentran
las palas PO1(P&H 2800XPB), PO3(P&H 4100A), P04(Bucyrus
495BII), PO5(Bucyrus 495HR), P06(Bucyrus 495HR) y PO7(P&H 4100
XPC), de la misma manera los destinos finales considerados son
Chancadora (CH-1), deposito de desmonte Cocotea, depodsito de

desmonte Torata oeste y depdsito Torata este.
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e Costos: Los costos globales de neumaticos en el sistema de acarreo en el

proyecto luego del estudio de calculo de TKPH en cada ruta, se marcan

mediante un andlisis de comparabilidad en cuanto a costos.

3.1.3. Nivel de investigacion

3.2

En cuanto al nivel de investigacion se aplicard el disefio
correlacional, este disefio busca conocer el grado de asociacion o la relacion
existente entre dos a mas variables, en estos disefios se busca medir y
analizar la asociacion que existe entre las categorias o variables para un

tiempo determinado (Hernandez, Fernandez, & Pilar, 2014, p. 81).

AMBITO TEMPORAL Y ESPACIAL

La unidad minera Cuajone es un yacimiento tipo pérfido de cobre y
molibdeno Cu-Mo que se encuentra demarcado en el distrito de Torata,
provincia Mariscal Nieto, departamento de Moquegua, y estd ubicado
dentro de los cuadrangulos (34U) y Moquegua (35U), su ubicacion se puede
visualizar a detalle en la Figura 12, asimismo de acuerdo a sus coordenadas
se ubica en la zona UTM 19 tal como se ve detallado en la Tabla 4, el tajo

tiene una elevacion entre 2950-3880 m.s.n.m. (INGEMMET, 2018).
Tabla 4

Ubicacion en coordenadas UTM WGS84

ESTE NORTE
317685 8117350
319515 8115815

Nota: Tomada de “Caracterizacion petromineraldgica de yacimiento Toquepala

vy Cuajone” (p.13), por INGEMMET boletin serie b: geologia estructural, 2018



Figura 12

Mapa de ubicacion de la unidad minera Cuajone.
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Nota: Mapa de ubicacion de la unidad minera Cuajone. Tomada y editada de “Impacto ambiental de la Compariia minera Southern
Perii Cooper Corporation en América Latina: Una aproximacion historica de comienzos del siglo XX a la actualidad “ (p. 493), por

S. Perez, 2018, Revista geografica de america central 61E (3).
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3.3. POBLACION Y MUESTRA
3.3.1. La poblacion

La poblacion para el proyecto de investigacion estd conformado por
las flotas de volquetes que son utilizados para transportar el mineral o
desmonte en el tajo de la unidad minera Cuajone tal como se muestra en la

Tabla 5.

Tabla 5
Poblacion
Flota de volquetes Cantidad Capacidad
Komatsu 980E 6 Volquetes 360 Ton
Caterpillar 797F 18 Volquetes 360 Ton

Nota: Elaboracion Propia.
3.3.2. Muestra

La muestra para el presente proyecto de investigacion estd
conformado por 144 neumaticos de los volquetes de la flota Komatsu 980E
y Cat 797F, siendo estas las que nos brindaran los datos de velocidad,
distancia y tonelaje, los mismos que son analizados entre los meses de

setiembre y octubre del 2021.
3.4. PROCEDIMIENTO
3.4.1. Método, procedimiento o proceso

En el proceso de acarreo de mineral se tiene diversos procedimientos

que intervienen, siendo estas los procedimientos:

3.4.1.1. Asignacion de equipos control mina:

Los inicios de guardia contemplan tareas que marcan el trabajo
programado durante todo el dia, la importancia de ello en el proceso de

acarreo es fundamental. Se asignan operadores de volquetes indicandole las
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ubicaciones de las mismas, mediante el sistema de administracion de flota
Héxagon Mine Operation tal como se puede visualizar en la Figura 13, de
la misma manera se realiza la correcta distribucion de operadores segin sus

habilidades.

Figura 13

Vista de equipos distribuidos correctamente.

Archivo  Archivo Herramientas £ Unidades @ Ajustedptmo (&} Tamafio normal Zoom a Regiones Buscar ;}]

(538718.04, 87131.76)

Nota: En la figura la distribucion de los volquetes de acuerdo al plan de
minado diario y el requerimiento dptimo para cada pala. Tomada y editada

de: sistema de administracion de flota Hexagon Mine Operation.

El area encargado de este proceso es el de control mina perteneciente
a operaciones, quien a su vez gestionan la disponibilidad de los equipos,
abastecimiento de combustible, restriccion de rutas, actualizacién de
topografia mina, entre otros que se vienen presentando. Todo el proceso de
area de control mina es realizado mediante el sistema de administracion de

flota.

3.4.1.2. Acarreo de material

El acarreo es el proceso fundamental en las operaciones mineras, ya
que de ella depende la produccion y por consiguiente generara en los costos

un gran impacto al ser uno de las actividades de mayor influencia.
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Una vez que el volquete es asignado por a una pala para iniciar con
el proceso de carguio el operador del volquete inicia el proceso tal como se
muestra en la Figura 14, el sistema funciona de manera automatica haciendo
que el operador del volquete tinicamente siga las instrucciones establecidas
siendo estas: el destino del material, material transportado, velocidades,

tiempo promedio, etc.

Figura 14

Ciclo de acarreo de volquetes
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Nota: En la figura se establece el ciclo que siguen todos los volquetes durante sus
horas operativas al estar asignado a una pala en un frente de minado. Tomada y

editada de: sistema de administracion de flota Hexagon Mine Operation.

3.4.1.3. Soporte de sistema

Mientras el equipo de acarreo envia la informacion, es
imprescindible una actividad que hace posible la recoleccion de los datos,
la comunicacion continua del sistema wireles. El area de tecnologia es el
encargado de que esta comunicacion no se pierda, teniendo en cuenta el
funcionamiento correcto del sistema. El area de Tecnologia verifica los
monitores volquetes en campo constantemente para una comunicacion

Optima entre equipos y control mina.
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3.4.1.4. Almacenamiento y gestion de datos

Administracion dispatch es el area encargado de la gestion de los
datos enviados por los volquetes, por lo que su procedimiento consta en
validar la informacién recibida, limpiar los datos en caso sea necesaria y
posteriormente tratarlas para medir los principales indicadores de mina. Esta
informacion podemos visualizarla a través del sistema de flota, tal como se

ve en la Figura 15 donde se detalla el material acarreado por guardia.

Figura 15

Vista de gestion acumulada de produccion en drea dispatch.

%4 MineOPS - Mineral a concentradora — O x

Archivo Datos

Fecha de Inicio 02/24/21 Fecha Final 02/24/21 Cargar
Inicio de Turno A - Fin de Turno B v
Pala - | Nivel | Poligono |Descarga | Cu % | Mo %1 RHI |T0neladas -

0.767 0.022 17.697 94435.000
CFC991 ST-CH2 ST-CH2/O CHANCADORA 1 0.802 0.024 16.340 1075.000
LT01  3040-661 3040-661/0 CHANCADORA 1 0.430 0.013 18.600 1030.000
LTO1 3040-626 3040-626/0 CHANCADORA 1 1.070 0.031 17.600 2275.000
LTO1  ST-CH2 ST-CH2/O CHANCADORA 1 0.802 0.024 16.340 5020.000
LT01  3040-662 3040-662/0 CHANCADORA 1 1.120 0.025 16.200 6825.000
LTO1 0.960 0.025 16.620 15150.000
LT02  3040-661 3040-661/0 CHANCADORA 1 0.430 0.013 18.600 3430.000
LT02  3040-662 3040-662/0 CHANCADORA 1 1.120 0.025 16.200 3900.000
LT02  3040-626 3040-626/0 CHANCADORA 1 1.070 0.031 17.600 10030.000
LT02 0.955 0.026 17.483 17360.000

Nota: De acuerdo a la figura también se almacena la produccion, velocidades,
tiempos de ciclo, tipo de material, ley de mineral, etc. Tomada y editada de: sistema

de administracion de flota Hexagon Mine Operation.

3.5. TECNICA E INSTRUMENTOS PARA LA RECOLECCION DE

DATOS

Para la recoleccion de datos se tomard informacion de manera
documental esto quiere decir (medicion directa, reportes de sistema de
administracion de flota, reporte de velocidades, y registros) los registros se
realizaran durante los ciclos de acuerdo a cada ruta de acarreo, de la misma
manera se tomara datos directamente para determinar los TKPH méaximo
para cada ruta, se busca igualmente recolectar datos desde el mismo sistema

de acarreo, asimismo se trabajara con informacion antes de la aplicacion del
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uso de TKPH operativo para luego realizar la tomas de decisiones

pertinentes.
En cuanto a la recoleccion de datos consideraremos los siguientes:
e Distancias equivalentes de rutas de acarreo
e Tonelaje acarreado
e Velocidades méximas
e Tiempos de ciclo
3.5.1. Distancias equivalentes

Las distancias de las rutas son medidas que usaremos para la
comparacion de rutas Optimas de acarreo y se realizard mediante la medida
lineal del segmento por el factor de distancia equivalente de acuerdo a la

siguiente Ecuacion 7:
EFH = Distancia de la ruta (km) * factor EFH (7)
Donde:
* EFH = distancia equivalente
e Para el calculo del factor nos basaremos en la Ecuacion 8 siguiente

Factor EFH — velocidad en plano(km/hr) o
actor ~ velocidad en pendiente (km/hr) (®)

También se puede utilizar la siguiente Tabla 6 para determinar el

factor de distancia equivalente.
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Tabla 6

Tabla para cdlculo de factor de distancia equivalente

Factor (velocidad en

Pendiente Veloc1§1ad on plano / velocidad en
pendiente pendiente)

<=-9 12 3.50
>0<-7 22 1.91
>=-7<-5 22 1.91
>=-5<5 42 1.00
>=5<7 22 1.91
>=7<9 16 2.63
>=0 12 3.50

Nota: El calculo de factor segun la tabla se puede utilizar para pendientes positivas
y negativas, Tomada de “manual técnico de reportes mina”, por Hexagon Mine

Operation.

Para la investigacion en célculo de las rutas consideraremos las
distancias equivalentes de acarreo cargado y distancias equivalentes de
acarreo vacio para determinar las posibles variaciones de TKPH en una

misma ruta de acarreo.
3.5.2. Tonelajes

Cada uno de los volquetes cuenta con un sensor de balanza
incorporada que permitird el calculo de tonelaje en tiempo real, en esta
seccion utilizaremos una técnica llamada distribucion de cargas para
conseguir el tonelaje acarreado por cada neumatico de acuerdo a su
posicion, usaremos la siguiente Tabla 7 para buscar el factor de conversion

de acuerdo a su distribucion de pesos.
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Tabla 7

Factor de distribucion de peso de acuerdo a la posicion del neumditico.

Flota de POSICION DE NEUMATICO
volquete 1 2 3 4 5 5

CAT-797F 0.16 0.16 0.17 0.17 0.17 0.17
KOM-980E 0.16 0.16 0.17 0.17 0.17 0.17

Nota: Factor a usar para el calculo de distribucion de peso.

Los factores que usaremos para nuestros volquetes seran
considerados en dos momentos, una distribucion de pesos mientras el
volquete se encuentre vacio y el otro calculo mientras estd cargado. Las
ubicaciones de los neumaticos en los volquetes inician desde la parte
delantera contandose de izquierda a derecha, tal como lo visualizamos en la

Figura 16.

Figura 16

Ubicacion de neumadticos en un volquete.
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Nota: Posiciones 1y 2 pertenece al eje delantero y posiciones 3, 4,5 y 6 pertenecen

al eje posterior del volquete.
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3.5.3. Velocidades

Para el control de las velocidades de nuestros equipos se trabajara
con los software de monitoreo y control Mems Evolution 4 que realiza el
calculo mediante el sistema de posicionamiento por GPS a los sensores
instalados al interior de los neumaticos, tomando ubicaciones cada 5
segundos de manera continua, la informacion recepcionada de todos
nuestros neumaticos trazaran un mapa de calor en el sistema donde se
visualiza las diferentes zonas de mina con velocidades promedios, esta

representacion grafica lo visualizamos en la Figura 17.

Figura 17

Mapa de calor de velocidades.

Max speed (km/h)

Leaflet | Fecha maga de

Nota: En el mapa de calor los areas de color rojo donde sefialan las flechas son las
vias con mayor indice de velocidad superandose los 50 Km/h, tomado de: Mems

Evolution 4.
3.54. Tiempos

Los tiempos de acarreo son obtenidos de la misma forma que la
velocidad mediante su posicionamiento por lo que estos datos son enviados

al sistema de administracion de flota Héxagon Mine Operation.
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3.6. ANALISIS DE DATOS

Para el analisis de datos del presente proyecto de investigacion se

utilizara las siguientes técnicas:

Con la utilizacion del software Héxagon Mine Operation
analizaremos los datos de: rutas de acarreo, tonelaje movido por cada
volquete, tiempo de ciclo y velocidades; el software Klinge lo utilizaremos
para que nos brinde la informacion de ubicacion de los neumadticos y sus
respectivas posiciones de rotacion en el volquete asi como también el
respectivo numero de horas en cada posicion, toda la informacion serad

analizada en el programa Excel para poder calcular los siguientes:

e Toneladas movidas por cada posicion de neumatico.

e Velocidades medias por cada ruta de acarreo.

e Analisis unitario de costos operativos referente a operaciones unitarias
e Andlisis de productividad segiin posicion de neumatico.

e Célculo de tiempos de acarreo para cada ruta.

e Cilculo de distancias equivalentes por rutas.

e Evaluacion de resultados respecto a afios anteriores en nimeros de

horas referentes al tiempo de vida del neumatico.
3.6.1. Observacion directa

Mediante la informacion obtenida a través del area de
mantenimiento — taller de enllante y el area de Dispatch se revisard
informacion correspondiente a tonelaje acarreado y posicion en los
volquetes correspondiente da cada neumatico y correspondiente los meses
en estudio y se procede a determinar los TKPH 6ptimos para cada ruta de

acarrco.
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Los resultados del estudio son mostrados a través de graficos, tablas

dinamicas de analisis estadisticos, graficos interactivos, entre otros que

puedan ser utilizados para presentar datos finales y de acuerdo como se

detalla en la Tabla 8.

Tabla 8

Tipos de Pruebas estadisticas a usar.

Hipoétesis Prueba e . e

Especifica _estadistica Hipétesis nula (Ho) Hipotesis alterna (Hi)
Identificando el Identificando el impacto

Paramétrica de
regresion lineal
multiple y de
comparacion

Ha

Paramétrica de
regresion lineal
multiple y de
comparacion

Paramétrica de
comparacion
ANOVA

Hc

impacto del TKPH
maximo en el tonelaje
de produccion diario
no se logra optimizar
los costos de acarreo y
transporte

Determinando el
impacta del TKPH
maximo, no se

optimiza su tiempo de
vida y los costos por
hora de acarreo de

mineral de los
neumaticos.
Estableciendo el

impacto de costos de
acarreo y la variacion
de TKPH entre las
distintas rutas no se
logra reducir los costos
de acarreo

del TKPH méaximo en el
tonelaje de produccion
diario se logra optimizar
los costos de acarreo y
transporte

Determinando el
impacta del TKPH
maximo, se optimiza su
tiempo de vida y los
costos por hora de
acarreo de mineral de los
neumaticos.

Estableciendo el impacto
de costos de acarreo y la
variacion de TKPH
entre las distintas rutas
se logra reducir los
costos de acarreo

Nota: Elaboracion Propia.
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CAPITULO IV: RESULTADOS

4.1. TKPH RUTAS DE ACARREO

Las vias de acarreo estan determinadas por las distancias en
kilémetros entre los diferentes frentes de minado y las areas o zonas de
descarga siendo esta chancadora primaria o depositos de desmonte, primero
es de gran importancia identificar las rutas de acarreo y sus destinos tal como

podemos visualizar en la Tabla 09, cada ruta es identificado mediante un Id.

Para los estudios se utilizo las rutas que corresponden netamente a
mineral, en total se consideran 3 rutas de acarreo considerandose sus puntos
de partida y sus destinos finales asi como también los niveles en el cual se
encuentran mientras se toma los datos, el detalle grafico de las rutas lo

encontramos en el Anexo 4.

Tabla 9

Rutas de acarreo de mineral y desmonte.

ID RUTA INICIO FIN NIVEL
R-01 P-01 Chancadora 3295
R-02 P-04 Chancadora 3280/3295
R-03 P-05 Chancadora 3025/3040

Nota: En la tabla se visualiza los detalles de las rutas de acarreo considerandose su

inicio, fin y sus niveles.

Para cada una de las rutas por las cuales se acarrea mineral se realizo
el calculo de TKPH nominal que sirve como target para el cuidado del
neumatico mientras se circula por las vias de acarreo en estudio. Las
variables consideradas para el calculo de TKPH de cada ruta son tomadas y
actualizadas semanalmente, se analizaron en total 1379 ciclos para calcular
el TKPH para cada ruta, los resultados como tal variardn constantemente
durante cada semana a medida que las palas avancen en sus frentes de
minado, las variables consideradas para el calculo son la distancia

equivalentes de los ciclos de acarreo, tiempos (detallados en los Anexos 6
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para la semana 1, Anexo 7 para la semana 2, Anexo 8§ para la semana 3,
Anexo 9 para la semana 4, Anexo 10 para la semana 5, Anexo 11 para la
semana 6 y Anexo 12 para la semana 7) y tonelaje tales que son calculados
mediante la consideracion de las pendientes (8%) estas variables
proporcionaran un dato importantisimo de distancia equivalente en Km por
cada ruta; también otro dato de gran importancia es el tiempo el cual fue
medido mediante GPS y finalmente para el calculo de tonelaje se considerd
los tonelajes nominales siendo 360 Ton de acarreo por cada ciclo. En la
siguiente Tabla 10 se muestra los resultados para cada ruta, los detalles para
su calculo se ven en los Anexos 6 al 12 y en la Figura 18 el desempefio de
TKPH por posicion vs el TKPH nominal del neumatico durante las

semanas del proyecto.

Tabla 10
TKPH nominal para R-01 (POI1-Chancadora).

TIEMPO

sewana DST  DSTEq  CICLO - \quy VELOCDAD ol (oo
(Min) (Ton) 1y2) 3-6)

S1 1.09 1.37 47 360 17.6 1015 1079
S2 1.18 1.43 4.7 360 18.4 1061 1127

S3 1.37 1.63 5.3 360 18.4 1057 1123

S4 1.28 1.54 5.7 360 16.4 943 1001

S5 1.35 1.57 4.5 360 20.8 1198 1273

S6 1.69 1.94 5.0 360 233 1342 1426

S7 1.63 1.88 4.7 360 241 1387 1474

Nota: Resultados de TKPH nominal para ruta de acarreo R-01.
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Distribucion semanal de TKPH nominal para R-01 (POI-Chancadora).

2.5K P01 CHANCADORA 1

20K

1.5K

1.13K
1.08K

TKPH - Toneladas kilémetro por hora (Thousands)

1.02K 100K

0.94K

$1 Ss2 S3 S4 S5

Semana
=8=Tkph pos 1y 2 =8=Tkph pos.3-6 ===~ Tkph Nominal

56

s7

Nota: Comportamiento del TKPH durante el estudio, manteniendo siempre

por debajo del nominal establecido para el neumatico segun fabricante.

Para R-02 se consideré como punto de inicio la ubicacion de la pala

04 que estd ubicada en los niveles Nv 3280 y posteriormente procede a

movilizarse subiendo un nivel por lo que en las siguientes semanas estuvo

ubicado en el Nv 3295 ambos niveles ubicados en la fase 08, los resultados

por semana lo encontramos en la Tabla 11 y los resultados para cada

posicion de neumatico para R-02 podemos visualizarlo en la Figura 19.

Tabla 11
TKPH nominal para R-02 (P04-Chancadora).

TIEMPO
TON. TKPH TKPH
SEMANA DIST. DIST. Eq. CICLO NOMINAL VELOCIDAD (Pos. (Pos.
(Km) (Km) CARGADO (Km/h)
. (Ton) 1y2) 3-6)
(Min)
S1 1 1.65 4.8 360 20.5 1180 1254
S2 1 1.58 4.9 360 19.3 1112 1181
S3 2 2.23 6.6 360 20.2 1166 1238
S4 2 2.39 6.3 360 22.7 1309 1391
S5 2 2.44 5.7 360 25.6 1472 1564
S6 2 2.1 5.8 360 21.8 1254 1333

Nota: Resultados de TKPH nominal para ruta de acarreo R-02.
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En cuanto a laruta R-02 corresponde netamente a acarreo de mineral
por lo que la pala 04 se encuentra minando en los niveles Nv 3280 y Nv
3295, en la Tabla 11 también los detalles del resultado de TKPH durante

cada semana.

Figura 19

Distribucion semanal de TKPH nominal para R-02 (P04-Chancadora).

2.5K P04 CHANCADORA 1
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1.56K
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Semana
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Nota: E1 TKPH nominal para la ruta R-02 esta siempre por debajo del TKPH del

neumatico.

La tercera ruta de acarreo se considera como su punto de inicio el
frente de minado ubicado en el nivel 3490 y 3505 ambos ubicados en la fase
6 de la mina, los TKPH para esta ruta estan ligeramente mas cerca al
nominal tal como lo vemos en la Figura 18, esto debido a que la fase 6 se
encuentra en lo mas profundo de la mina, y alcanza un TKPH maés alto en la
primera semana, pero siempre por debajo de lo nominal que corresponde al
fabricante del neumadtico, en cuanto a los tiempo podemos ver los detalles

en la Tabla 12.
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Tabla 12

Distribucion semanal de TKPH nominal para R-03 (P05-Chancadora).

TIEMPO

TON. TKPH  TKPH

SEMANA  DIST. DIST. Eq. cicLo NOMINAL  VELOCIDAD o' ol
(Km) (Km) CARGADO (Km/h)

(Min) (Ton) 1y2) 3-6)

S1 4.07 9.66 17.9 360 324 1865 1981

s2 3.93 6.78 18.6 360 21.9 1261 1339

s3 4.07 9.34 18.9 360 29.7 1712 1819

s4 3.86 9.09 18.6 360 29.3 1686 1792

S5 3.31 6.66 16.2 360 24.7 1423 1512

S6 3.81 9.61 18.4 360 31.4 1807 1920

s7 4.10 10.23 19.3 360 31.8 1832 1946

Nota: E1 TKPH nominal para la ruta R-03 esta siempre por debajo del TKPH

del neumatico.

Figura 20

Distribucion semanal de TKPH nominal para R-03 (P03-Chancadora).

2.5K P05 CHANCADORA 1

2.0K

1.5K

1.26K

TKPH - Toneladas kilémetro por hora (Thousands)

51 s2 s3 sS4 S5 56 s7

Semana
—8—Tkph pos 1y 2 —8—Tkph pos.3-6 ===~ Tkph Nominal

Nota: E1 TKPH nominal para la ruta R-03 est4 siempre por debajo del TKPH

del neumatico.

4.2. TKPH OPERATIVO

La importancia del proyecto estd enfocado en la aplicacion del
TKPH operativo implementado mediante la tecnologia de sistema de
administracion de flota, para ello se consider6 realizar su aplicabilidad por

cada ruta considerando dos flotas de volquetes, siendo estas Komatsu 980E
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y Cat 797F, los resultados de los andlisis son considerados

independientemente para cada ruta de acarreo mencionada anteriormente
Ruta de acarreo R-01 flota Komatsu 980E:

Para el analisis fueron considerados para esta ruta en total 374 viajes
realizados por los volquetes de la flota komatsu 980E para lo cual se
recolecto datos de tiempos de acarreo, distancias y tonelajes de 06 volquetes,
considerandose para esta ruta un tiempo de 6 semanas de toma de datos,
todos en turno A y B. Se obtienen 3 tipos de TKPH que denominamos de la
siguiente manera: el primero conocido como TKPH de la ruta el cual resulta
del analisis estadistico para cada ruta de acarreo y es calculado con un rango
de tiempo de 7 dias, estas fueron analizadas, calculadas y mostrado mediante
los resultados en el paso anterior, el segundo TKPH conocido es el del
neumatico que viene disefiado por fabrica el cual podemos encontrarlo en el
Anexo 5, y el tercero es con el que trabajamos operacionalmente
denominado TKPH operativo, esta informacién se calculé y monitoreo en
tiempo real por lo que los célculos del TKPH operativos son inmediatos, en
la Figura 21 se visualiza la toma total de 374 ciclos registrados, cada uno
indica el TKPH operativo, asimismo se detectaron 01 eventos de TKPH
superior al TKPH nominal del neumaético siendo esto un total de 0.0027%
respecto a los ciclos totales, de la misma manera el tnico valor que super6
el TKPH del neumético (2036) se reasigna a una ruta con menor TKPH de

ruta a fin de reducir el esfuerzo de la misma y bajar la temperatura.
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Figura 21

Distribucion de TKPH operativo de flota Komatsu 980E respecto al TKPH
del neumadtico.

TKPH OPERATIVO R-01 K980E
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Nota: En la figura los puntos denotan el TKPH operativo registrado por los
volquetes Komatsu 980E y el segmento de color rojo es el TKPH nominal del

neumatico.

Para los resultados anteriores se muestra en la siguiente Tabla 13 la
desviacion estdndar promedio de los datos analizados es de 334 obtenidas
de los datos de TKPH operativos por cada semana.

Tabla 13

Desviacion estdndar de los datos de la flota Komatsu 980E.

desviacion desviacion
Semana Promedio Media Desviacion al cuadrado estandar # de
TKPH (= 3x/N) (X-p) Xots A2 oA2=3 (X-u Ciclos
( 'l-') )/\2/N

S1 1364.1 848.5 1.215E-13 121621.0 348.7 51.0
S2 1408.2 817.6 2.55E-13 120648.5 347.3 103.0
S3 1531.8 968.3 2.15E-13 225286.9 474.6 57.0
S4 1198.1 713.0 -3.83E-14 65323.8 255.6 43.0
S6 1634.2 799.8 -2.52E-13 85342.0 292.1 80.0
S7 1639.4 863.5 -1.14E-14 63564.0 2521 40.0

Nota: Resultados de desviacion estdndar calculadas independientemente

considerandose el nimero de ciclos realizados por semana.
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Ruta de acarreo R-01 flota Cat 797F:

Para esta ruta de acarreo se consideraron 18 volquetes de la flota Cat
797F cada uno de ellos con una capacidad nominal de 360 ton, para esta
flota se consider6 siete semanas de recoleccion de datos donde se tomaron
en total informacion necesaria de 795 ciclos de acarreo en los cuales se

consideraron los tiempos de acarreo, distancias y el tonelaje respectivo.

Del total de ciclos observados el 1% de ellos presenté un TKPH
operativo por encima del TKPH nominal del neumatico siendo el maximo
valor alcanzado de 2442 para esta ruta de acarreo, este porcentaje representa
un total de 6 ciclos que requirieron una reasignacion inmediata luego de
haber sobrepasado el limite maximo, de la misma forma se concluye que el
94% de los ciclos estuvieron dentro de los limites establecidos para la ruta,
en la Figura 22 se aprecia en una linea el TKPH del neumatico y los demas

puntos indican el registro del TKPH operativo alcanzado.

Figura 22
Distribucion de TKPH operativo de flota Cat 797F R-01.

TKPH OPERATIVO R-01 CAT 797F
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Nota: Distribucion de TKPH operativo para R-01.

Los 795 ciclos realizados por los volquetes presentan una desviacion
estandar por semana de 390.3, 445.8, 711.2, 376.9, 341.3, 357.4 y 448.1
respectivamente. A continuacion en la Tabla 14 se detalla los resultados de

desviacion estandar de los datos tomados.



Tabla 14

Desviacion estdndar de los datos de la flota Cat 797F.
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desviacion desviacion
Semana Promedio Media Desviacion al cuadrado estandar # de
TKPH (M =3x/N) (X-p) (X1 )A2 OA2=3 (X-p Ciclos
H )A2IN

S1 1364.1 848.5 1.215E-13 121621.0 348.7 51.0
S2 1408.2 817.6 2.55E-13 120648.5 347.3 103.0
S3 1531.8 968.3 2.15E-13 225286.9 474.6 57.0
S4 1198.1 713.0 -3.83E-14 65323.8 255.6 43.0
S6 1634.2 799.8 -2.52E-13 85342.0 2921 80.0
S7 1639.4 863.5 -1.14E-14 63564.0 2521 40.0

Nota: Resultados de desviacion estdndar calculadas independientemente

considerandose el numero de ciclos realizados por semana.

Ruta de acarreo R-02 flota Komatsu 980KE:

La ruta R-02 comprende como inicio los niveles 3280 y 3295

perteneciente a la fase 07, en el frente de minado se encuentra ubicado la

Pala Bucyrus 495HR (P05), de la misma manera también se consider6 a los

6 volquetes de la flota komatsu 980E; en total se realizaron 355 ciclos de

acarreo de mineral, distribuidos entre 5 semanas respectivamente, en la

Figura 23 se visualiza los TKPH operativos calculados para los volquetes

que circularon en la ruta R-02.

Figura 23

Distribucion de TKPH operativo de flota Komatsu 980E R-02.

TKPH OPERATIVO R-02 K980E

* Tkph operativo 1 ——TKPH neumético

Limite de Tkph = 2036

#de Viajes

Nota: Distribucion de TKPH operativo para R-02.
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De los 355 ciclos monitoreados el 100% de ellos se mantiene por
debajo del TKPH nominal del neumadtico, sin presentar ningin evento de
TKPH para esa ruta de acarreo, asimismo de los datos analizados y
calculados se obtiene las siguientes desviaciones estandar mostradas en la

Tabla 15.

Tabla 15

Desviacion estdndar de los datos de la flota Komatsu 980E.

desviacion desviacion
Semana Promedio Media Desviacion al cuadrado estandar # de
TKPH (u = YxIN) (X-p) OA2=3 (X-p ciclos
(X-p)A2
)A2IN

S1 969.9 969.9 1.323E-13 119186.4 345.2 55.0

S2 - - - - - -
S3 1162.0 1162.0 1.83E-13 131271.4 362.3 49.0
S4 918.9 918.9 2.64E-14 85979.7 309.1 28.0
S5 826.6 826.6 -1.89E-14 98744.2 314.2 36.0
S6 989.8 989.8 8.39E-14 114533.1 339.9 187.0

S7 - - - - - -

Nota: Resultados de desviacion estandar calculadas por el numero de ciclos

realizados por semana.
Ruta de acarreo R-02 flota Cat 797F

Se tomaron para esta ruta de acarreo un total de 919 viajes
alcanzdndose un TKPH maéaximo de 2340 que ampliamente supera el
nominal del neumatico, del total de viajes realizados 25 superan el limite
maximo de TKPH del neumatico de acuerdo y tal como se muestra en la

Figura 24.
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Figura 24

Distribucion de TKPH operativo de flota Cat 797 R-02.

TKPH OPERATIVO R-02 CAT 797F
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Nota: distribucion de TKPH operativo para R-02.

De acuerdo a su distribucion porcentual el 3% de los ciclos de
acarreo realizado superaron el TKPH nominal el cual segun fabricacion del
neumatico corresponde a 2036, asimismo el 97% se mantuvo debajo del

target, en la siguiente Figura 25 se visualiza su distribucion porcentual.

Figura 25

Distribucion de TKPH porcentual de flota Cat 797F R-02.

DISTRIBUCION DE TKPH OPERATIVO

3%

= Sobre el target m Dentro del target

Nota: Distribucion en porcentaje de TKPH operativo por debajo y sobre el
target.
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Ruta de acarreo R-03 flota Komatsu 980E

La ruta R-03 comprende desde los niveles 3025 y 3040 ubicados
respectivamente en lo mas profundo de la mina conocido como la fase 6
inicidndose como punto de inicio el frente de la pala Bucyrus 495HR (P05)
hasta chancadora ubicado en la Fase 6, asimismo en total fueron registrados,
analizados y calculados el TKPH para 287 ciclos de acarreo, todos
realizados por 6 volquetes de la flota komatsu 980E, en esta ruta luego del
analisis se logré determinar 33 ciclos por encima del TKPH del neumatico

tal como se puede apreciar en la Figura 26 mostrada a continuacion.

Figura 26

Distribucion de TKPH operativo de flota Komatsu 980E R-03.
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Nota: Distribucion de TKPH operativo para R-03.

Entotal de los viajes el 11 % sobrepasé el TKPH operativo y el resto
89% de mantuvo por debajo segin la Figura 27, de la misma manera el valor

calculado mas alto fue de 2296, superando considerablemente los limites.
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Figura 27

Distribucion en porcentaje de TKPH operativo de flota Komatsu 980E.

DISTRIBUCION DE TKPH OPERATIVO

= Sobre el target = Dentro del target

Nota: Distribucion en porcentaje de TKPH operativo por debajo y sobre el
target.

Ruta de acarreo R-03 flota Cat 797F

En esta ruta de acarreo se consideraron 586 ciclos de acarreo con la
flota de volquetes Cat 797F donde se consideraron 18 volquetes en ruta
acarreando mineral, de tal forma se tienen los siguientes resultados, se
obtuvieron 146 ciclos de acarreo superando el target o TKPH del neumatico
(2036) tal como lo mostramos en la Figura 28, del mismo modo el valor més
alto alcanzado es de 2415 el cual se encuentra muy por encima respecto al

limite maximo.

Figura 28

Distribucion de TKPH operativo de la flota Cat 797F R-03.
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Nota: Distribucion de TKPH operativo para R-03.
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En cuanto a sus distribucién porcentual el 25% corresponde a
eventos que superaron el TKPH del neumatico y la diferencia de 75% estuvo

dentro del margen, en la Figura 29 se visualiza graficamente la distribucion.
Figura 29

Distribucion en porcentaje de TKPH operativo de flota Cat 797F R-03.

DISTRIBUCION DE TKPH OPERATIVO

m Sobre el target m Dentro del target

Nota: Distribucion en porcentaje de TKPH que superd el target.

COSTOS DE ACARREO

Para los costos operativos los promedios son distribuidos de la
siguiente manera: el area de perforacion con un 5% del total, voladura 9%,
carguio 13%, y otros representado por un total de 20%, los costos de acarreo
y transporte corresponde a uno de los de mayor influencia siendo este un
total de 50% promedio, en la siguiente Figura 30 se aprecia claramente la

distribucion de las mismas.
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Figura 30

Distribucion de costos operativos

DISTRIBUCION DE COSTOS
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Nota: Distribucion porcentual de costos operativos.

Si consideramos solamente el area de acarreo se obtiene una
distribucion porcentual para mano de obra de 9%, en cuanto al diésel que es
uno de los vitales mas importantes con un 39 %, mantenimiento, refacciones
y otros representado por 42 % y el resto correspondiente a 10% pertenece

a los costos de neumaticos.

Los costos operativos de acarreo por cada tonelada corresponden a
0.60 usd/ton para la flota Cat 797F y 0.61 usd/ton para la flota Komatsu
980E, en la Figura 31 a continuacion vemos la distribucion de costos de

acarrco.



78

Figura 31

Distribucion de costos de acarreo.

DISTRIBUCION DE COSTOS DE ACARREO
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Nota: Distribucion porcentual de costos operativos.

Los costos de acarreo son diferentes para cada flota en particular por
lo que se obtuvieron resultados para cada uno, siendo entonces para los
volquetes komatsu 980E un costo promedio de 0.47 usd/ton para el mes 1 y
para el mes siguiente 0.57 usd/ton, estos costos se encuentran descritos en
la Tabla 16, asimismo del 10 % de los neumaticos retirados representa a un
promedio de 2 neumaticos por mes que son retirados por separacion por
calor, en la Figura 32 podemos encontrar el costo por mes de los neumaticos
por cada tonelada acarreada  respecto al promedio contemplado

considerandose solamente los neumaticos de medida 59/80R63.

Tabla 16

Distribucion de costos de acarreo.

PROMEDIO ACARREO (USD TON)

FLOTA MES1 MES2 PROMEDIO
Komatsu 980E 0.47 0.57 0.61
Cat 797F 0.73 0.65 0.73

Nota: Costos de acarreo por mes durante ejecucion del proyecto y el
promedio.
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Figura 32
Resultado de costo de neumdticos de flota komatsu 980 E por tonelada.

COSTOS NEUMATICO POR TONELADA (USD/TON)

BmMES1 mMES2 mPROMEDIO

0.0063

0.0059

0.0049

Nota: Resultados de costos unitarios respecto a neumadticos de la flota
Komatsu 980E por cada tonelada acarreada, los costos solo representan
neumaticos que fueron retirados unicamente por separacion por calor.

Para la flota Cat 797F se tiene asimismo un costo de acarreo para el
primer mes de 0.73 usd/ton y para el mes siguiente 0.65 usd/ton de acuerdo
a la Tabla 16, ahora tomando especificamente los costos de neumaticos que
representan en el costo unitario de acarreo corresponde a un 10%, en la
siguiente Figura 33 se visualiza el costo unitario del neumatico de la flota
797 por cada tonelada de acarreada, para el mes 1 se tiene un costo de 0.0076
usd por cada tonelada acarreada que corresponde a neumaticos que salen
solamente por separacién producto del exceso de TKPH, y de la misma

manera se tiene para el mes siguiente 0.0068 usd/ton.



80

Figura 33

Resultado de costo de neumdticos de la flota Cat 797F por tonelada.

COSTO NEUMATICO POR TONELADA (USD/TON)

BmMES1 mMES2 mPROMEDIO

0.0076 0.0075

0.0068

Nota: Resultados de costos unitarios respecto a neumaticos de la flota Cat
797F por cada tonelada acarreada, los costos solo representan neumaticos
que fueron retirados por separacion por calor.

4.4. VELOCIDAD VS TKPH

La velocidad de los volquetes es un indicador de gran importancia a
la hora de medir el TKPH por lo que en los siguientes graficos analizamos
el comportamiento de la velocidad respecto al TKPH y sus influencia, los
viajes analizados para este segmento son solamente considerados aquellos
que sobrepasaron el limite de 2036 de TKPH de acuerdo al maximo del

neumatico.

Para la ruta de acarreo R-01 con la flota 980E de acuerdo al analisis
anterior solo se tiene un evento que sobrepasa el limite de TKPH siendo este
valor de 2253 alcanzando una velocidad de 58 km/h, en la siguiente Figura

34 visualizamos los datos analizados.
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Figura 34

Andlisis de velocidad vs TKPH, para R-01 flota Komatsu 980E

TKPH VS VELOCIDAD
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Nota: En la grafica se muestra el unico viaje que sobrepasa el limite de
TKPH para la flotaK980E en la ruta de acarreo R-01.

En cuanto a los volquetes de la flota Cat 797F en la misma ruta se
registraron 06 viajes que sobrepasan el TKPH y también se alcanza un
TKPH méximo de 2442 siendo esta de 20% encima de lo establecido como
maximo, asimismo se obtiene una velocidad maxima de 42 km/hr la

variacion de velocidades y TKPH lo vemos en La Figura 35.
Figura 35
Andlisis de velocidad vs TKPH, para R-01 flota Cat797F.
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Nota: En la figura los 06 viajes que sobrepasan el limite de TKPH del
neumatico para la flota Cat 797F en R-01 y su influencia de velocidad.
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En la ruta 02 para el andlisis de P04-chancadora solamente se
consideraron viajes que sobrepasan el limite de TKPH para la flota de
volquetes Cat 797F, en el cual 25 volquetes superaron el limite, alcanzando
asi un maximo de 2341 estando en un 15% por encima del target de TKPH
del neumatico, asimismo se alcanza una velocidad maxima de 39 km/hr, el

analisis TKPH vs velocidad lo vemos a continuacion en la Figura 36.

Figura 36

Andlisis de velocidad vs TKPH, para R-02 flota Cat797F.
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Nota: Para esta ruta de acarreo se consideran los 25 viajes que sobrepasa el
limite de TKPH del neumatico correspondiente para la flota Cat 797F.

En la ruta R-03 considerada desde la PO5 hasta chancadora se tiene
un tramo con alto TKPH por lo que existe mayor cantidad de eventos que
sobrepasan los limites maximos de TKPH del neumatico, siendo asi que
para la flota K980E se tiene 33 eventos, registrandose como maximo un
TKPH de 2300 estando 13% por encima del limite establecido, del mismo
modo se obtuvo una velocidad maxima de 38 km/h, el analisis de TKPH

respecto a la velocidad lo vemos en la Figura 37.



83

Figura 37

Andlisis de velocidad vs TKPH, para R-03 flota K9SOE.
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Nota: En la grafica el registro de 33 viajes que sobrepasa el limite de TKPH
para la flota k980E en R-03.

Para esta misma ruta R-03 con la flota Cat 797F se obtuvieron la mas
alta cantidad de eventos durante las 7 semanas, siendo un total de 146 que
sobrepasan el limite, considerandose dentro de ellas como el valor maximo
de TKPH alcanzado de 2415 estando 20% por encima del target de TKPH
del neumatico, de la misma manera se alcanza una velocidad maxima de 42
km/hr. En la Figura 36 siguiente podemos ver el andlisis de TKPH vs

velocidad.
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Figura 38

Andlisis de velocidad vs TKPH, para R-03 flota Cat 797F.
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Nota: En la imagen se muestra inicamente los 146 viajes que sobrepasan el
limite de TKPH para la flota Cat 797F en R-03.

4.5. ANALISIS NEUMATICOS

El promedio de neumaticos de tamafio 59/80R63 retirados por
separacion térmica corresponde a 3 neumadticos por mes, por lo que
mediante la aplicabilidad de TKPH por ruta se obtienen los siguientes

resultados mostrados en la Figura 39.

Figura 39

Neumdticos por separacion vs promedio.

NEUMATICOS POR SEPARACION POR CALOR

a4
3
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0
Mes 1 Mes 2
M Neumaticos desechados M Neumaticos promedio

Nota: Neumaticos que son retirados por separacion por calor vs promedio.
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En cuanto a las horas de vida de los neumaticos se tiene un promedio
evaluandose los meses anteriores de 5511 horas correspondiéndose este
valor a los retirados Unicamente por desgaste natural, pero cuando
ocurrieron los eventos por separacion térmica debido a un exceso de TKPH
se obtuvieron los siguientes resultados, para la semana 1 se evidencia que
el neumatico uno sale con 3444 horas, el neumatico dos 4675 horas, y en
cuanto corresponde al mes 2 se evidenci6 la salida de los neumaéticos con
4534 y 4955 horas respectivamente, asimismo se evidencia pérdidas totales
por estos neumaticos de 49,301 dodlares unicamente por neumaticos con
exceso de TKPH , en la Tabla 17 podemos apreciar mas detalles de los
neumaticos en salida Unicamente por esta modalidad de separacién por

calor.

Tabla 17

Andlisis de velocidad vs TKPH, para R-03 flota K9S0E.

HORAS DIFERENCIA

EQUIPO DISENO HORAS PROMEDIO HORAS PERDIDAS
V-133 VRPS 3444 5511 2067 27410.6
V-130 VRPS 4675 5511 836 7744.8
V-136 XDR3 4534 5511 977 9406.9
V-160 XDR3 4955 5511 556 4739.2

Nota: Pérdidas por neumaticos producto del TKPH elevado.
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CAPITULO V: DISCUSION DE RESULTADOS

TKPH DE RUTAS DE ACARREO

Las 3 rutas de acarreo en estudio todas con un mismo punto de
llegada la chancadora primaria, presentan una evolucion semanal de TKPH
debido a los movimientos de avance en los frentes de minado pudiendo
incrementarse o disminuirse, pero claramente podemos concluir
mencionando que la ruta R-01 presenta un menor TKPH debido que la
distancia de ciclo es inferior a las otras dos rutas, la ruta R-02 se encuentra
con un TKPH promedio de 1286 siendo la segunda ruta mas corta para
acarrear mineral y por ltimo la ruta R-03 es la ruta més larga y llega en lo
general a presentar un TKPH promedio de 1604.5. El conocimiento del
TKPH de las rutas permite una toma de decisiones rapida al momento de
asignar un volquete que haya sobrepasado su TKPH del neumatico
asigndndole a una ruta menos penalizante y poder reducir las altas
temperaturas de sus neumaticos y evitar las separaciones térmicas de la

estructura interna.

TKPH OPERATIVO

El analisis de TKPH operativo es evaluado constantemente mientras
los volquetes se encuentran acarreando, de tal forma se concluye que para
los volquetes de la flota Komatsu 980E sus indices promedios de sobrepasar
los TKPH nominales del neumaético es de 1.89 por cada volquete y por cada
ruta de acarreo, en cuanto a la flota Cat 797F su indice promedio es de 3.28
veces por cada volquete y por cada ruta, el calculo solo corresponde para los
meses en estudio, de la misma manera también se concluye que la ruta R-01
es la que menor excesos de TKPH presentan debido a su corta distancia,
también la mayor cantidad de eventos de TKPH es presenciada en la ruta R-
03, por lo que al identificar estos exceso se actiia con rapidez al hacer un
cambio de frente de minado a los volquetes a una ruta de acarreo con menor

TKPH.
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COSTOS DE ACARREO

La distribucion de costos operativos sin duda es representado en su
mayor parte 50% por costos de acarreo por lo que dentro de ella se
subdividen en materiales de refacciones mecéanicas y costos de
mantenimiento 42%, diésel 39%, llantas 10% y mano de obra 9%, pero
cuando nos referimos a neumaticos para el estudio solo consideramos
neumaticos de medida 59/80R63 y que salen a scrap producto de altas
temperaturas que son provocados a consecuencia de excesos de TKPH
siendo esta su distribucion, por desgaste natural 87%, separacion térmica
11% y cortes 2%, los que son retirados por separacion térmica representa
mensualmente a 3 neumaticos que sin duda mediante la aplicabilidad del
TKPH se logra la reduccion del promedio mensual siendo para estos dos
meses de estudio 2 neumaticos que salen por esa condicion, del mismo modo
se puede concluir que solo para la aplicacion en rutas de mineral se reduce
un 33% de la salida por motivo de alta temperatura, generando ahorros de

60,560.00 usd.

VELOCIDAD VS TKPH

Una de las variables para el calculo de TKPH es la velocidad de los
volquetes por lo que al analizar solamente las velocidades de los que
sobrepasan el limite de TKPH del neumatico se puede notar que los
volquetes en la ruta R-01 solamente registran 06 eventos con la flota Cat
797F y 01 con la flota komatsu 980E por lo que la distancia en su ruta es
corta y consecuentemente su indice de TKPH se mantiene por debajo, en
cambio para la R-03 los eventos aumentan drasticamente generandose 33
eventos para la flota Komatsu 980E donde los que sobrepasan el limite de
TKPH tienen una velocidad promedio de 33 km/h, de la misma forma para
los volquetes Cat 797F se obtienen 146 ciclos por encima del nominal del
neumatico estos eventos superiores registran una velocidad promedio de 36
km/h. como resultado se ve que a mayor distancia y una mayor velocidad el

limite de TKPH puede ser superado notablemente poniendo en riesgo los



5.5.

88

neumaticos y sus caracteristicas estructurales para los cuales fueron

disefiados.

TIEMPO DE VIDA DE LOS NEUMATICOS

Sin duda los neumaticos que son retirados por consecuencia de
separacion térmica no llegan a cumplir sus horas de vida promedio, para el
caso de estudio la hora promedio corresponde a 5511 horas, durante los dos
meses de estudio se nota que en promedio solo se llega a la utilizacion de
80% respecto a las horas de vida de un neumatico, por lo que en promedio
1109 horas del neumatico (20%) son considerados como pérdida por

consecuencia de un retiro por alta temperatura.
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CAPITULO VI: CONCLUSIONES

Respecto a los costos unitarios de acarreo y transporte por cada tonelada de
mineral para el mes 1 (0.00624 usd/ton) se logra una reduccion de 10%
respecto al promedio mensual (0.00694 usd/ton), y en consiguiente para el
mes 2 se logra una disminucién de 8.86% con respecto al promedio,

cumpliéndose con el objetivo principal del estudio.

En cuanto al impacto del TKPH en la produccion no es posible cuantificarlo
mediante la aplicacion de las dos flotas de volquetes estudiadas, es necesario
medir su impacto con todos los equipos involucrados y considerarse también

rutas de desmonte.

Se logra identificar el TKPH para la ruta R-01 ubicada en fase 07 y se tiene
un promedio de TKPH de 1202.50, la ruta R-02 en fase 07 es de 1286.50 y
finalmente la ruta ubicada en fondo de mina fase 06 tiene un TKPH
promedio de 1704.70, informacion fundamental para el cambio de ruta en
caso se supere el TKPH nominal del neumatico, considerandose el cambio

a una de menor TKPH respecto a la ruta que esté circulando.

En cuanto al impacto de TKPH en el tiempo de vida de los neumadticos se
logra que el 33% de estos no sean retirado por separacion térmica, por
consiguiente este porcentaje pasa a cumplir con su tiempo de vida promedio,
en tal sentido su tiempo de vida es incrementado en un 20 % correspondiente
a 1109 horas adicionales, ahorrdndose 60,560.00 usd equivalente a 5.91 usd

por hora.

Del analisis de eventos que sobrepasan el limite del TKPH del neumatico se
concluye que la flota komatsu 980E alcanza un indice de incidencia de 1.89,
mientras que para la flota Cat 797F su indice de incidencia corresponde a
3.28, para ambos casos es considerado en cada ruta y para cada volquete de
manera independiente, de la misma manera no es de manera proporcional

para cada ruta, si no se tiene que considerarse las distancias y velocidades.
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CAPITULO VII: RECOMENDACIONES

En base al andlisis realizado durante el proceso de ejecucion de la tesis se

recomienda los siguientes:

e Implementar un area dedicado exclusivamente a la busqueda de la
mejora continua aprovechando las herramientas tecnologicas que

se tienen al alcance.

e Mediante el analisis realizado se recomienda implementar el analisis
de TKPH para las diferentes rutas de manera permanente

considerandose rutas de acarreo de mineral, 6xidos y desmonte.

e Continuar con las capacitaciones constantes a los colaboradores en

temas de analisis de datos y busqueda de oportunidades de mejora.
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Anexo 1

Coeficiente de ajuste (o)

e Neunrético Convencic.mal N(.eumético RadiaI.
Seccion del Neumatico | Seccién del Neumatico

°C °F ;20:0‘: 3000y mas rzrllo:o‘: 3000y mas
14 57 1.144 1.120 1.240 1.216
15 59 1.138 1.115 1.230 1.208
16 61 1.132 1.110 1.220 1.198
18 64 1.120 1.100 1.000 1.180
20 68 1.108 1.090 1.180 1.162
22 72 1.010 1.080 1.160 1.144
21 75 1.008 1.070 1.140 1.126
26 779 1.077 1.060 1.120 1.108
28 82 1.060 1.050 1.100 1.090
30 86 1.048 1.040 1.080 1.072
32 90 1.036 1.030 1.060 1.054
34 93 1.024 1.020 1.040 1.036
36 97 1.012 1.010 1.020 1.018
38 100 1.000 1.000 1.000 1.000
40 104 0.988 0.990 0.980 0.982
42 108 0.976 0.980 0.960 0.964
a4 111 0.964 0.970 0.940 0.946
46 115 0.952 0.960 0.920 0.928
48 118 0.940 0.950 0.900 0.910
50 122 0.928 0.940 0.880 0.892

Nota: Mantenimiento de neumatico fuera de carretera Bridgestone.
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Anexo 2

Coeficiente K de distancia

K1 = Coeficientes de distancia - Michelin
L(km) [ L(ml) K1 L(km) [ L(ml) K1

26 16.20 1.20

27 16.80 1.21

28 17.40 1.21

29 18.00 1.21
5 3.1 1.0 30 18.60 1.21
6 3.7 1.0 31 19.30 1.21
7 4.3 1.1 32 19.90 1.21
8 5.0 1.1 33 20.50 1.22
9 5.6 1.1 34 21.10 1.22
10 6.2 1.1 35 21.70 1.22
1 6.8 1.1 36 2240 | 122
12 7.4 1.1 37 23.00 1.22
13 8.0 1.2 38 23.60 1.22
14 8.7 1.2 39 24.20 1.22
15 9.3 1.2 40 25.00 1.22
16 9.9 1.2 41 25.50 1.23
17 10.6 1.2 42 26.10 | 1.23
18 11.2 1.2 43 26.70 1.23
19 11.8 1.2 44 27.30 1.23
20 12.4 1.2 45 28.00 1.23
21 13.0 1.2 46 28.60 1.23
22 13.7 1.2 47.0 29.2 1.2
23 14.3 1.2 48.0 29.8 1.2
24 14.9 1.2 49.0 30.4 1.2
25 15.5 1.2 50.0 31.0 1.2

Nota: Technical Data Earthmover Tyres.
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Anexo 3

Coeficiente K de temperatura
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Vmedia Temperatura ambiente(°C)

(km/h) | 20 | 225 | 25 | 275 | 30 35 38
1 0,690 | 0,721 | 0,755 | 0,792 | 0,833 | 0,930 1
2 0,690 | 0,721 | 0,755 | 0,792 | 0,833 | 0,930 1
3 0,690 | 0,721 | 0,755 | 0,792 | 0,833 | 0,930 1
4 0,690 | 0,721 | 0,755 | 0,792 | 0,833 | 0,930 1
5 0,690 | 0,721 | 0,755 | 0,792 | 0,833 | 0,930 1
6 0,690 | 0,721 | 0,755 | 0,792 | 0,833 | 0,930 1
7 0,690 | 0,721 | 0,755 | 0,792 | 0,833 | 0,930 1
8 0,690 | 0,721 | 0,755 | 0,792 | 0,833 | 0,930 1
9 0,690 | 0,721 | 0,755 | 0,792 | 0,833 | 0,930 1

10 0,690 | 0,721 | 0,755 | 0,792 | 0,833 | 0,930 1
11 0,708 | 0,739 | 0,771 | 0,807 | 0,845 | 0,936 1
12 0,727 | 0,756 | 0,787 | 0,821 | 0,857 | 0,941 1
13 0,742 | 0,769 | 0,799 | 0,832 | 0,866 | 0,945 1
14 0,757 | 0,783 | 0,812 | 0,842 | 0,875 | 0,949 1
15 0,768 | 0,794 | 0,821 | 0,851 | 0,882 | 0,952 1
16 0,780 | 0,805 | 0,831 | 0,859 | 0,889 | 0,955 1
17 0,790 | 0,814 | 0,839 | 0,866 | 0,895 | 0,958 1
18 0,800 | 0,823 | 0,847 | 0,873 | 0,900 | 0,960 1
19 0,808 | 0,830 | 0,853 | 0,879 | 0,905 | 0,963 1
20 0,816 | 0,838 0,86 | 0,884 | 0,909 | 0,964 1
21 0,824 | 0,844 | 0,866 | 0,889 | 0,913 | 0,966 1
22 0,830 | 0,850 | 0,871 | 0,893 | 0,917 | 0,967 1
23 0,836 | 0,855 | 0,876 | 0,897 | 0,920 | 0,969 1
24 0,842 | 0,861 | 0,881 | 0,901 | 0,923 | 0,970 1
25 0,847 | 0,865 | 0,885 | 0,905 | 0,926 | 0,971 1
26 0,852 | 0,870 | 0,889 | 0,908 | 0,929 | 0,972 1

Nota: Technical Data Earthmover Tyres.
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Anexo 4
Rutas de acarreo
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A RUTAS DE ACARREO - MINERAL |

Nota: Rutas de acarreo — Ingenieria Mina.




Anexo 5
Tabla de TKPH nominal del neumdtico.
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VREV E4 E2A 99 679 595 8 58 4385 95 430 32.00/6.0
E1A 1122 760| 1415 48| 623 545 563 29.00/6.0
E3A 1333 913

1450|  34.00/5.0
S0/80R57 57.1]  34.00/6.0
Tubeless [VREV %7 7 2R 52 670 3505]  1218[ 1555 1407 35 453 32.00/6.0
E1A 1122 760| 1415 48| 612 554 57.2|  (34.00/5.0)
E3A 1333 913 (34.00/6.0)
(29.00/6.0)
VRPS *7 2 A o5 G0 3840[ 1283 T702|  T47I 107 1562 32.00/6.0
50/90R57 E1A 1092 748] 1512|505 671  57.9 615  34.00/6.0
Tubeless E3A 1278 875 32.00/6.5
34.00/6.5
G0/80RS7 | VSDL 5 DA 3952 1491 1738 1755 118 47.00/6.0

Tobelons 155) 587 e84l 9.1

VRPS !2 E4 E2A 974 667 3828 1304 1657 1511 110 1626

E1A 1150 788|  150.7 51.3 65.2 59.5 64
53/80R63 E3A 1408 964 36.00/5.0
Tubeless |[VRPS *2 £ E2A 1080 740 3814 31T 616 1557 10 1659 (38.00/5.0)
E1A 1276 874  150.2 51.6 63.6 61.3 65.3
E3A 1562 1070
VRE *7 £3 ETA 1784 o7 7072 1467 1737 1714 7T 1762
E3A 2050 1404 1583 57.8 68.4 67.5 69.4| 44.00/5.0
VRE *2 £ E2A 228 34T 7017 1467 1710 712 116 1780
E1A 1515 1038  158.1 57.8 67.3 67.4 70| 24.00/5.0
E3A 1773 1214
E2A 1160 795
E1A 1431 980 41.00/5.0
E3A 1675 1147
59/80R63 [VRPS *7 7 E2A 278 84T 7017 1467 775 T701 1747
E1A 1515 1038  158.1 57.8 67.9 67 68.8 44.00/5.0
E3A 1773 1214
E2A 1160 795
E1A 1431 980 41.00/5.0
E3A 1675 1147
VREV *7 £ E2A 1410 996 2071 1467 1777 T701 118 1747 44.005.0
E1A 1740 1192| 1583 57.8 68 67 68.8
E3A 2036 1395

Nota: Bridgestone data book — off the road tires.
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ANEXOS: TIEMPOS CICLOS



Anexo 6

Tiempos de ciclos de acarreo
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PALA DESCARGA DIST. DIST.Eq. | DURACION | VACIO | ESPERANDO |CUADRANDO | CARGANDO | ACARREANDO g(m RETROCEDIENDO | DESCARGANDO
PO1
CHANCADORA 1 1,087 1.368 19.1 4.7 1.6 05 3.4 47 1.8 1.1 1.4
P04
CHANCADORA 1 1378 1,654 18.8 5.9 1.8 0.2 2.2 48 1.8 1.1 1.1
P05
CHANCADORA 1 4,073 9,663 38.8 11.6 2.1 0.3 2.3 17.9 2.1 1.2 1.4
Nota: Tiempos semana 1.
Anexo 7
Tiempos de ciclos de acarreo
PALA DESCARGA DIST. DIST.Eq. | DURACION | VACIO |ESPERANDO |CUADRANDO | CARGANDO | ACARREANDO g{iﬁ:ﬁ RETROCEDIENDO |DESCARGANDO
P01
CHANCADORA 1 1,183 1,429 211 6.4 2.0 0.6 3.4 4.7 2.1 0.8 1.1
P04
CHANCADORA 1 1,372 1,580 21.7 7.4 1.8 0.3 2.4 4.9 25 1.2 1.2
P05
CHANCADORA 1 3.929 6,782 38.6 11.5 1.5 0.3 2.4 18.6 2.2 1.0 1.1

Nota: Tiempos semana 2.
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Tiempos de ciclos de acarreo
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P01

CHANCADORA 1 1,371 1,632 21.5 6.0 1.9 0.7 3.4 5.3 2.0 0.9 1.2
P04

CHANCADORA 1 1,731 2,234 219 6.8 1.3 0.2 2.0 6.6 24 15 1.0
P05

CHANCADORA 1 4,066 9,343 39.8 12.3 1.5 0.3 2.1 18.9 2.1 1.2 1.5
Nota: Tiempos semana 3.
Anexo 9
Tiempos de ciclos de acarreo
P01

CHANCADORA 1 1,281 1,544 20.6 5.4 1.6 0.2 3.1 57 2.4 1.1 1.1
P04

CHANCADORA 1 1768 2,390 21.6 6.7 13 0.2 2.2 6.3 2.4 15 1.1
P05

CHANCADORA 1 3,856 9,088 40.4 12.7 14 0.3 2.2 18.6 2.4 14 14

Nota: Tiempos semana 4.




Anexo 10

Tiempos de ciclos de acarreo
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P01

CHANCADORA 1 1,346 1,574 21.1 6.5 1.7 0.3 3.1 45 1.7 0.7 2.5
P04

CHANCADORA 1 1,753 2435 22.5 7.7 1.3 0.3 1.8 5.7 2.4 0.6 2.7
P05

CHANCADORA 1 3.314 6.657 38.7 13.3 1.9 0.4 2.9 16.2 1.7 0.9 1.5
Nota: Tiempos semana 5.
Anexo 11
Tiempos de ciclos de acarreo
PO1

CHANCADORA 1 1,688 1,939 20.2 4.9 1.9 0.6 3.2 5.0 2.2 1.3 1.2
P04

CHANCADORA 1 1,608 2111 222 7.0 1.0 0.4 2.2 5.8 2.7 1.9 1.1
P05

CHANCADORA 1 3.814 9,608 423 12.6 2.8 0.7 3.0 18.4 2.2 1.4 1.3

Nota: Tiempos semana 6.
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Anexo 12
Tiempos de ciclos de acarreo

PO1

CHANCADORA 1 1,628 1,884 21.3 6.1 2.0 0.7 3.4 4.7 1.8 1.3 1.2
P05
CHANCADORA 1 4100 10,228 40.3 11.8 1.8 0.4 2.1 19.3 1.9 15 15

Nota: Tiempos semana 7.
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