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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion, titulado “Gradiente dptima para reducir ciclo de
acarreo — Minera Barrick Misquichilca S.A. — U.E.A. Pierina — afio 2018”, se justifica por
la necesidad de generar ahorros y maximizar ganancias en la operacion unitaria de acarreo.
Debido a ello se calculd la gradiente 6ptima a través del analisis del Handbook de Caterpillar
para los camiones mineros 785C y 785D reduciendo asi tiempos de acarreo y costos de
mantenimiento de vias, incrementando rendimientos de produccién y vida Gtil de neumaticos
(factor critico en la mineria superficial), respetando las velocidades de los camiones segin

los reglamentos de seguridad minera.

Se concluyé que la gradiente 6ptima para la gama de camiones Caterpillar de uso en Mina

Pierina es de 8 % para rampas temporales y de 10 % para rampas permanentes.
PALABRAS CLAVES
Derateo, traccion, rimpull, curva de rendimiento, Handbook de Caterpillar.

Jenny Gonzales



ABSTRACT
The present research work entitled "Optimum gradient to reduce haul cycle - Minera
Barrick Misquichilca S.A. - U.E.A. Pierina - year 2018 ", is justified by the need to generate
savings and maximize profits in the unit operation of haulage. As a result, the optimum
gradient was calculated through the analysis of the Caterpillar Handbook for the 785C and
785D mining trucks, thus reducing haul times and track maintenance costs, increasing
production yields and tire life (critical factor in surface mining), respecting the speeds of the

trucks according to the mining safety regulations.

It was concluded that the optimum gradient for the range of Caterpillar trucks used in

Pierina Mine is 8 % for temporary ramps and 10 % for permanent ramps.
KEYWORDS
Derating, traction, rimpull, performance curve, Caterpillar Handbook.

Jenny Gonzales
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INTRODUCCION

En minas a tajo abierto, el disefio de vias de acarreo es muy importante y primordial ya
que a través de €l se establece su configuracion geométrica tridimensional con el propésito
de que la via sea funcional, segura, comoda, estética, econémicay compatible con el medio

ambiente.

La necesidad de reducir el tiempo del ciclo de acarreo de los grandes camiones CAT 785C
y 785D, hace poner nuestros 0jos en la optimizacion de la gradiente de las rampas de acceso
a la zona de mineralizacion y botaderos de desmonte para ganar tiempos que al final se
convertiran en ahorros significativos en la etapa actual de cierre progresivo de mina en la

gue se encuentra Pierina.
El presente trabajo de investigacion consta de:

Dedicatoria, agradecimiento, resumen, palabras claves, abstract, keywords, indice

general, tablas, figuras, gréaficos e introduccion.

Capitulo 1. Generalidades; nos detalla el entorno fisico y geologico de la unidad minera en

estudio.

Capitulo 1. Fundamentacion; redacta los antecedentes, la fundamentacion teérica y la

definicion de términos que fueron utilizados para la elaboracion del presente trabajo.

Capitulo I11. Metodologia; se formula el problema a solucionar , proponiendo objetivos e

hipétesis, considerando los parametros de disefio de la investigacion.

Capitulo 1V. Resultados de la investigacion; se procesan los datos, detallando el

procedimiento y discutiendo los resultados.

Luego se presentan las conclusiones, recomendaciones, referencias bibliograficas y

anexo.



CAPITULO I:
GENERALIDADES
1.1.  Entorno Fisico
1.1.1. Ubicacion y acceso

La mina Pierina se encuentra dentro de la Cordillera Negra en el centro
norte del Perd. Se ubica a unos 10 km al noroeste de la ciudad de Huaraz, en
la jurisdiccion del distrito de Jangas, provincia de Huaraz, departamento de
Ancash, a una altura que fluctta entre los 3,800 y los 4,200 m s. n. m.

(Vasquez, 2015).
Existen tres rutas de acceso:

La distancia de Lima a la mina son 443.8 km, se recorren los siguientes

tramos:

= Lima- Paramonga 209.0 km



= Paramonga — Huaraz 200.0 km

= Huaraz - Jangas 16.8 km

= Jangas - Mina 18.0 km

Las alternas y de uso ocasional son:

= Lima- Casma — Huaraz — Jangas — Mina Pierina, y

= Lima — Chimbote - Caraz — Yungay — Carhuaz - Jangas — Mina

Pierina.
Via aérea

El acceso aéreo es solo para aviones pequefios que aterrizan en el
aerodromo de Anta ubicado a 22 km, al norte de Huaraz, en el Callejon de

Huaylas. (Manrique, 2010).
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Figura 1: Ubicacion Politica de Mina Pierina.
Fuente: Yhonny Paul Ruiz Dioses, Sistema de Gestion Ambiental — Pierina.
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1.1.2. Fisiografia

En la zona donde se ubica la mina se han identificado tres unidades
fisiograficas principales: la meseta alto andina, el valle de erosion y el Cafion
de erosion. La meseta alto andina se caracteriza por una topografia ondulante
a moderadamente empinada. La zona, ubicada a una elevacion de
aproximadamente 4,100 m s. n. m. se encuentra en esta Gltima unidad
fisiografica.

El yacimiento mineral de Pierina esta ubicado en una cima que se inclina
hacia el Nor-este hasta el Rio Santa. La ladera nororiental de dicha cima coge
a la cuenca de Puca Uran. Esta cuenca esta constituida por tres quebradas
importantes: Atupa al norte, Antahurén al sur y Puca Uran en la zona central.
A cada extremo de la cima se ubican los valles profundos del sistema de la
Quebrada Cuncashca/Rio Llancash al norte y la Quebrada de Pacchac al sur.
La diferencia en elevacion entre la colina y el Rio Santa es de unos 1,200 m.

Todas las cuencas descargan sus aguas al Rio Santa.

En la parte més elevada de la Quebrada de Cuncashca, se ubica dos valles
colgantes en forma de U, cuyas bases tiene entre 3,975y 4,000 m s. n. m. La
Quebrada de Cuncashca misma en un valle relativamente ancho en forma de
V, de aproximadamente 1,200 m de ancho a los 3,900 m s. n. m. y 2,400 m
de largo, con una gradiente de aproximadamente 8 %. Las laderas de este
valle se inclinan hasta llegar a ser moderadamente inclinadas y el fondo del
mismo es inclinado. La gradiente de la Quebrada de Cuncashca aumenta
rapidamente por debajo de los 3,700 m s. n. m. hasta alcanzar una gradiente
de aproximadamente 19 %. Aguas abajo, esta quebrada se convierte en el Rio

Llancash, reduciéndose gradualmente su gradiente hasta un 8 %.
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La cuenca del Puca Uran estd formada por tres valles en forma de V, los
cuales convergen entre 3,200 y 3,000 m s. n. m. en un solo curso de agua. El
méas largo de estos tiene aproximadamente 3,750 m de longitud y una

gradiente promedio de 24 %.

La Quebrada de Pacchac empieza en una cubeta ancha por encima de los
4,000 m s. n. m. que se angosta hasta formar un valle en forma de V por
debajo de 3,800 m s. n. m. El valle tiene aproximadamente 7,000 m de largo

y una gradiente promedio de 17,5 %. (Gordillo, 2007).
1.1.3. Climay meteorologia

El sistema de clasificacion climatica de Koppen describe dos principales
regiones climaticas en el area: la region de Clima Frio que ocurre a una altura
de entre 3,200 y 3,800 m s. n. m. (teniendo alguna lluvia durante la estacion
seca) Yy la region de Clima de Tundra Seco de la Alta Montafa, que ocurre a
una altura de entre 3,800 y 4,800 m s. n. m. La temperatura y la lluvia estan
méas estrechamente relacionadas con la altura entre los elementos

meteoroldgicos. (Gordillo, 2007).
2.1. Entorno Geoldgico
1.2.1. Geologia regional

El valle del Rio Santa se ubica en la base de un inmenso graben regional
que separa a la Cordillera Negra de la Cordillera Blanca, ubicada al oeste y al

este respectivamente.

La Cordillera Blanca es un gran batolito de granodiorita de edad Terciaria
superior (1.6 a 2.7 millones de afios (Ma)), limitada por sedimentos del

Cretaceo y por depdsitos de morrenas glaciares del pleistoceno. Localmente,

14



1.2.2.

la Cordillera Blanca esta cubierta por sedimentos mas antiguos y por rocas

volcénicas de la formacion Calipuy.

Pierina exhibe tres tipos de litologia que son cronoldgica y

petrograficamente distintas:
e Rocas sedimentarias.
e Rocas volcanicas.
e Rocas intrusivas porfiriticas.

Las rocas sedimentarias son las méas antiguas y corresponden al Cretaceo,
pertenecen al denominado Grupo Goyllarisca, que esta subdividido por las
formaciones: Chimd, Santa, Carhuaz-Farrat y Pariahuanca, estas formaciones
afloran principalmente en la quebrada Cuncashca y son principalmente

areniscas, calizasy lutitas.

Las rocas volcanicas se encuentran sobreyaciendo las rocas cretécicas, las
rocas y el deposito esta hospedado en estas. Estas rocas estan comprendidas
por tobas y andesitas. Estas rocas se originaron en el Terciario y son las que

alojan los principales contenidos de Au y Ag. (Gordillo, 2007).
Geologia local

El yacimiento Pierina es algo singular en el area, por tratarse de un
depdsito de oro en un sistema sulfato &cido, previamente desconocidos en la

region.

La geologia de la zona alrededor de Pierina son rocas sedimentarias que

afloran en el valle de Cuncashca. Al oeste del yacimiento mineral de Pierina.
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La mayor parte del area de la mina esta constituida por las lavas basales

andesiticas de la formacion

Calipuy. En la proximidad del yacimiento, tobas riodaciticas poméaceas y
liticas sobreyacen a la andesita. Las estructuras dominantes en el area

muestran una tendencia Norte a Noroeste, Oeste a Noroeste y Noroeste.

La mineralizacién se presenta preferentemente en la toba pomacea.
Aproximadamente el 70 % del yacimiento de Pierina estd expuesto en la
superficie o se encuentran debajo de una capa delgada de cubierta. La base
del yacimiento coincide con el contacto entre la toba pomacea y una andesita
basal. En el extremo sur del yacimiento, el mineral yace debajo de una toba

litica gruesa.
La mineralizacion en Pierina fue el resultado de cinco eventos geoldgicos:

1. Deposicién de una fuerte alteracion de cuarzo-alunita, probablemente

seguida de una lixiviacion &cida de la toba pomacea.

2. Fuerte mineralizacion de pirita-enargita-covelita y azufre nativo con

pequefias cantidades de oro en la toba lixiviada,
3. Formacion de vetillas de cuarzo-pirita-oro,

4. Oxidacion hipdgena, en que la mineralizacion aurifera estuvo
acompariada por la formacién de anillos de hematita y covelita

alrededor de las zonas de relictos de mineralizacion de sulfuros, y
5. Formacion de vetillas de baritina y oro.

La mineralizacion aurifera se presenta albergada principalmente en la toba

pomaécea riodacitica. La mineralizacion se caracteriza por la presencia de

16



1.2.3.

silice porosa, rodeada de alteracion cuarzo-alunitica e ilitica externa (arcilla).
En la toba sobreyacente se observa la presencia de una alteracion similar, que
excluye la silice porosa, y que presenta una mineralizacién en forma de
vetillas cuyo espesor varia entre la capa de subsuelo y el algunas micras y un
centimetro. La andesita basal se caracteriza por presentir una alteracion de

caolinita pirita, también confinada en vetillas.

La mineralizacion aurifera ocurre en la toba pomaceo en intervalos
verticales de mas de 260 m, se estima que el area mineralizada tiene
aproximadamente 300 m de ancho y 900 m de largo. El contenido maés
elevado de oro y plata (méas de 8 g/t de oro y hasta 30 g/t de plata) se presenta
en cereal en las rocas ubicadas en el extremo norte del yacimiento. La ley
promedio de las reservas minales del depdsito es de 2.71 g/t de oro y 21.34

g/t de plata. (Gordillo, 2007).
Geologia estructural

La Geologia Estructural de la mina presenta 2 sistemas de fallas

principales (Tinyash y Antuaran).

El sistema Antuaran con orientacién NE se origino a partir de la formacién
de Graben del Callejon de Huaylas. Dentro de Graben ocurre otro evento

posterior que viene a ser el sistema Tinyash.
En la interseccion de estos sistemas se encuentra Pierina.

La alteracion de las rocas existentes en el Depdsito presenta zonas muy
definidas, con minerales y caracteristicas geométricas particulares. Las

alteraciones son las siguientes:

17



Vuggy Silica: es el cuerpo central del yacimiento que alberga los
principales valores de Au-Ag, esta &rea presenta abundante "silice

cavernosa".

Argilica Avanzada: es un halo que rodea a la vuggy silica, esta
compuesta principalmente de silice y cuarzo, esta area también
contiene cantidades minables de Au, pero en menor cantidad que la

vuggy silica

Argilica: es un éarea externa a la argilica avanzada, caracterizada por
tener abundantes arcillas esta zona generalmente es estéril (no

presenta leyes minables). A veces presenta gran cantidad de sulfuros.

Propilitico: es un tipo de alteracion que casi no es evidente dentro del
tajo solo se presenta en zonas donde existe andesita y sus leyes de Au-

Ag son muy bajas. (Gordillo, 2007).

18
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Figura 2: Seccion Geoldgica W- E, emplazada en roca
volcanica, mineralizacion asociada principalmente a rocas
piroclasticas.

Fuente: Gordillo, 2007

1.2.4. Geologia econdémica

e Alteracion Vuggy Silica: Es la alteracion mas importante del
yacimiento debido a que es la que contiene las mas altas leyes y el
emplazamiento méas importante esta en el cerro Piruro. La Vuggy silica
proviene de la lixiviacion &cida de las tobas y en menor proporcion en

las andesitas, quedando la silice residual.

e Alteracion Argilica: Ha sido mapeada en los horizontes de andesita
que estan en contacto con el tufo de pomez, en afloramiento de los
mismos y en zonas donde se presentan intrusivos. En el
reemplazamiento de los feldespatos por arcillas predominando las
arcillas (illita, caolin, sericita). Generalmente contienen pirita, son

plasticas, incompetentes.

e  Alteracion Argilica Avanzada: Se origina de la alteracién de las tobas

basicas y andesiticas, el término argilica avanzada se aplica los
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ensambles de silice y alunita que son mas abundantes que las arcillas, es

un material competente.

e  Alteracion Propilitica: Es casi ausente en el yacimiento, se ha mapeado
en el sector oeste con desarrollo incipiente debido a su desarrollo de
cloritas en las fracturas en sectores epidotas ademas de pirita

cristalizada. (Gordillo, 2007).

LEGEND
ALTERATION TYPES

- VUGGY SILICA

SIMPLIFIED ALTERATION AND MINERALIZATION ANGED ARALLC

(ALUNITE +/- PYROPHYLLITE
+- DICKITE)

ARGILLIC ALTERATION
(ILLITE +/- ILLITE-SMECTITE)

OUTLINE OF Au>0,5 g/

FEEDER ZONE MINERALIZATION
ENARGITE-PYRITE-Au

FAULT

100 MTS

APPROXIMATE PIT LIMIT

Figura 3: Seccién Transversal de alteracion de Mina Pierina.
Fuente: Gordillo, 2007
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CAPITULO II:
FUNDAMENTACION
2.1.  Marco Teorico.
2.1.1. Antecedentes de la investigacion

Minera Barrick Misquichilca S.A., explota la Mina Pierina para extraccion
de oro, la mina se encuentra en la etapa inicial del cierre progresivo motivo
por lo que el transporte y acarreo de material para el cierre justifica el disefio
y optimizacion de gradiente de las rampas de acceso temporales para reducir

el ciclo de acarreo en unidad minera Pierina.

Segun Elvis Derwin Ticona Condori y Percy Anibal Choque Mamani.
(2016). “Evaluacién del disefio geométrico del camino de carga pesada
(Heavy Haul Road) proyecto minero las Bambas - Paquete 03, Tesis para

optar el titulo Ingeniero Topdgrafo y Agrimensor. Universidad Nacional del



Altiplano, Facultad de Ciencias Agrarias, Escuela profesional de Ingenieria

Topografica y Agrimensura, Puno, Perd.

El presente trabajo de investigacion se realiz en el camino de acceso
Cusco a Las Bambas, ubicado en los departamentos de Apurimac y Cusco,
aproximadamente a 75 km al Sur-oeste de Cusco y 300 km al Nor-oeste de
Arequipa. El tramo corresponde al comprendido entre el desvio Ccapacmarca
— Puente Ichuray. Geogréaficamente estd ubicada entre las coordenadas
geograficas 72°21°49.92” a 72°21°39.99” de Longitud Oeste y 13°45°29.13”
a 13°44°05.25” de Latitud Sur, entre las coordenadas UTM E 784463.57 a
E 785022.77 y N 8479932.90 a N 8477654.82, a una altitud promedio de

4.000.00 ms. n. m.

El trabajo de investigacion esta orientado en una primera parte
fundamentalmente a evaluar y/o determinar las incidencias geométricas o
modificaciones en el trazo y disefio geométrico para el normal desarrollo en
la etapa de ejecucién de los componentes de un CASO ESPECIAL de
CAMINO DE CARGA PESADA o HEAVY HAUL ROAD (en su acrénimo
en inglés), que comprende desde el km 91+000 hasta km 161+400 de la via
Cusco (Puente Tinko) — Challhuahuacho, correspondiente al paquete 03 del
proyecto minero Las Bambas, comparativo y modificaciones en el trazo y
principalmente en las secciones transversales, que determinaron metrados y
presupuestos de obra de acuerdo a los pardmetros establecidos en el Manual
de Disefio Geométrico de Carreteras(2013), con la normativa para caminos
de carga pesada y en una segunda parte orientado a analizar y cuantificar los
eventos de variabilidad de ejecucion, que conllevaron a paralizaciones en la

etapa de obra como son el tema social, trafico, falta de botaderos, canteras
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tomadas por poblaciones, falta de definicidén de ingenieria, etc., y propuesta
de una metodologia para controlar o mitigar estas paralizacion con énfasis en

el tema social desde un punto de vista estratégico de avance de obra.

La investigacion es del tipo descriptivo, las variables en estudio
inicialmente fueron: Variables independientes: topografia del lugar en
estudio, estudios geotécnicos, tipo de vehiculo, y la Variable dependiente:
disefio geométrico planimétrico y altimétrico para camino de carga pesada.
El trabajo se realiz6 en dos fases, una de comprobacion de campo con
observacion directa y recopilacion de informacion, y otra de gabinete
dedicada a la tabulacion, procesamiento de informacion de campo, y disefio
geométrico de carretera para vehiculos de carga pesada. Como evaluacion
complementaria se tuvo el analisis de la “variabilidad” interna y externa, en
los temas social, trafico, falta de botaderos, canteras tomadas por poblaciones,
falta de definicion de ingenieria, etc., y una propuesta de valor para cada item
con fines de controlar o mitigar estos aspectos con énfasis en el tema social

desde un punto de vista estratégico de avance de obra.

Como resultados y conclusiones de la investigacion, exponiendo las
respuestas a las preguntas de investigacion, objetivos e hipdtesis, se ha
determinado que no existe una guia especifica para el disefio, hay algunos
lineamientos de caracter general como por ejemplo el Reglamentos de
Seguridad y Salud Ocupacional Minera D.S. N° 024-2016-EM, articulo 262,
que hacen referencia a los estdndares de operaciones mineras para
operaciones a cielo abierto camino para carga pesada, con lo cual se obtiene
el disefio con caracteristicas geomeétricas: el ancho de plataforma del camino

en 38.00 m, el giro minimo para los vehiculos del tipo THP/SL/12,14, los
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cuales transportaran las cargas extraordinarias que comprende un tracto
camién de 04 ejes (14 neumaéticos) con un peso bruto total vehicular de

176.068 T., y la propuestas de valor por cada item.

Segun Deivy Luis Reymer Mullizaca. (2013). “Gestion del sistema de
despacho para la optimizacién del ciclo de acarreo en la unidad minera
Lagunas Norte Cia. minera Barrick Misquichilca”, Tesis para optar el titulo
de ingeniero Minas. Universidad Nacional de San Agustin de Arequipa,
Facultad de Geologia, Geofisica y Minas Escuela Profesional de Ingenieria

de Minas, Arequipa, Peru.

Durante la investigacion del presente trabajo de tesis, se demuestra la
importancia de realizar un control de los distintos indices operacionales y la
necesidad de disminuir su variacion, independientemente de su valor inicial,
pues solo asi es posible alcanzar los estandares deseados. Es relevante
establecer una distribucion de tiempo de los equipos y determinar los
indicadores claves de desempefio operacional mediante la utilizacion del
sistema Dispatch dindmico. De esta forma se puede controlar y gestionar la
toma de decisiones operativas en tiempo real. Los indicadores claves de
desempefio operacional deben ser faciles de entender y de utilizar por el

personal a cargo de la gestion de turnos.

Este trabajo permite concluir acerca de la importancia en la toma de
decisiones en tiempo real, siendo finalmente estas las que llevaran a buen

puerto la gestién operativa de la mina.

Segun Ciro Martinez Oropesa. (2014). “El Proceso de Gestion de la

Seguridad Basada en los Comportamientos: Actuacion de los Supervisores
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en Empresas de Manufactura”, Tesis doctoral de la Universidad de Ledn,
Programa de Doctorado Integracion y Desarrollo Econdmico y Territorial.

Departamento de Geografia y Geologia, Leon, Espafia.

El problema principal que se intentara resolver en la presente tesis es el
cémo mantener el factor de medicion de eficacia y eficiencia, llamada
Productividad, ante los ojos de la Gerencia y el Directorio con presencia de
climas severos en épocas de invierno y verano, riesgos operacionales
generados por condiciones subestandar en la mina, falta de equipos operativos
para completar tareas y un factor humano como pieza clave en el
cumplimiento de objetivos que generaran una calidad operativa de excelencia
con trabajos seguros y con un clima laboral favorable a todos los trabajadores

de la empresa.

Al intentar buscar bibliografia sobre el tema a desarrollar en la tesis
presentada, se nota la deficiencia o practicamente inexistencia de métodos,
formulas y/o casos en los cuales se explique como poder administrar de forma
Optima una determinada cantidad de equipos de acarreo, auxiliares y carguio
en una mina superficial, para poder conservar la productividad; es asi como
queda demostrado que la experiencia adquirida por el mismo Ingeniero de
Minas y la forma para relacionarse con el personal a cargo son los puntos de
apoyo para sostener y resolver los problemas que se presentan en el dia a dia
y noche a noche, los cuales son diferentes o en su defecto con algunas
similitudes pero nunca iguales, haciendo asi, que la mina sea en general un
entorno variable y si a ello le sumamos los constantes cambios climaticos,

esta variabilidad aumenta haciéndose mas complejo.

25



Asi, teniendo un claro planteamiento del problema recién puedo pasar a la
parte de ver como se realizaria el trabajo o Metodologia del Trabajo basada
en mi experiencia en Operaciones Mina como Supervisor de Tajo en Minera
Yanacocha SRL y complementada en la actualidad en la Unidad de
Toquepala de Southern Peru Copper Corporation, en el cual me desempefio
como Jefe General de Guardia, el cual se verd su realizacion de la siguiente

forma.

Empezaré describiendo generalmente la Mina Yanacocha, ubicacion
geografica, geologia y clima para luego pasar a describir Unicamente las
operaciones en el Tajo Chaquicocha, el cual es la parte central del proyecto,

en donde desarrollaremos la presente tesis.

En la segunda parte de la tesis enunciaré los riesgos operaciones dados por
los climas severos en la operacion del Tajo Chaquicocha: vias resbaladizas,
empozamientos de agua, vias con anchos operativos subestandar y tormentas
eléctricas. A continuacion, pasaré a analizar cuales son los factores que
inciden en la conservacion de la productividad, tales como velocidades en
vacio, velocidades en cargado, pisos de palas inadecuados, paradas de
seguridad, frentes de palas en mal estado, botaderos inadecuados para la

descarga, etc.

Como parte final, y objetivo del presente trabajo, presentaré la
metodologia usada para lograr que los factores nombrados lineas arriba, se
vean reducidos en su intento de perjudicar los valores de productividad con
actividades como lastrado de vias, realizacidn de cunetas y sangrias, control

de distancias adecuadas y como un tdpico importante, el factor humano dado

26



por los operadores en la mina, los cuales son los protagonistas de los objetivos

logrados en la presente tesis.

Segun Javier Octavio Olazabal Mora. (2014). “Estudio del cdlculo de flota
de camiones para una operacion minera a cielo abierto”, Tesis para optar el
titulo de ingeniero Minas. Pontificia Universidad Catélica del Perd, Facultad

de ciencias e Ingeniera, Lima, Perd.

El presente trabajo justifica la factibilidad y viabilidad econémica del
cambio tecnoldgico de pasar de un Sistema de Control de Mina que fue el
“Modular” a un sistema de control de mina mucho mas interactivo, moderno
y con tecnologia de punta de nombre Minestar. Las decisiones que motivaron
este cambio son basicamente el incremento en la flota de la mina, el cambio
de sistema de transporte de mineral mediante fajas, el obsoleto sistema de
dindmico de distribucion de volquetes que tiene el sistema Modular, mala
distribucion de los volquetes para abastecer combustible, Perforadoras
eléctricas perdian sefial y conectividad con el GPS y Satélites al perforar
especialmente en la parte del fondo de mina (Fase 3), cabe recordar que el
Sistema de control de Mina Modular es un sistema de una tecnologia 20 afios
atras. La tesis consiste en describir el sistema actual y el sistema que se esta
implementando y dar una justificacion econémica del cambio tecnoldgico
expresado en produccion, productividad y horas hombres, reduciendo costos

de minado por tonelada.

Este proyecto empezd en febrero del 2013, primero en una fase de
instalacion del hardware a todos los equipos de mina ya sea Palas, VVolquetes,
Perforadoras, Trenes y Equipo Auxiliar. Asimismo, a la par se construyo y

disefio la nueva oficina de Control de mina y se instalo la red de satélites,
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repetidores que comprende toda la tecnologia del sistema. En Julio del 2013
el sistema Minestar operaba a la par con el sistema oficial que era el
“Modular”. En esa etapa se determino las falencias del programa, cobertura
de comunicacion en toda la mina y ajustes a las particularidades de la Mina
ya sea Trenes, Volquetes Komatsu (ya que es un sistema de Caterpillar se
busco la compatibilidad entre ambos). Desde enero del 2014 ya se encuentra
implementado y en funcionamiento al 100 % comandando todos los equipos
de la mina. Se pudo notar con el nuevo sistema que habia una mejor
distribucion de los volquetes, productividad y por ende esto se reflejaba en
una mayor produccion y reduccién de costos de minado el cual justifica el

cambio tecnologico y la inversion.
2.1.2. Fundamentacion tedrica
2.1.2.1. Equipos para minas a tajo abierto

Dr. Peter N. Calder. Las palas, camiones de transporte, maquinas
cargadoras y perforadoras, constituyen unidades primordiales en las
minas a tajo abierto. Los equipos auxiliares tipicos incluyen
tractores, maquinas niveladoras, camiones de servicio,

transportadores de explosivos, perforadoras secundarias y gruas.
2.1.2.2. Palas

Dr. Peter N. Calder. Existen dos tipos principales de palas, las
mecanicas y las hidraulicas. Ambos tipos pueden tener la misma
capacidad desde el punto de vista eléctrico, utilizando un cable
alimentador o mediante un motor diesel. Las unidades operadas

mediante motores diesel, tienen costos operacionales y de
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mantencién considerablemente mas altos, pero tienen la ventaja de
no requerir de un elaborado sistema de distribucion de energia
eléctrica para alimentarlos. Se utilizan principalmente en areas
distantes en donde la energia no se encuentra disponible a un costo
razonable, o en aquellas &reas cuyas condiciones climéticas y/o
topogréficas son severas y, por lo tanto, resulta dificil o imposible

mantener un sistema de distribucion de energia.
2.1.2.3. Camiones

Dr. Peter N. Calder. Existen dos tipos principales de camiones en
la industria minera, los mecanicos y los eléctricos. Los camiones
eléctricos utilizan motores armados en los cubos de las ruedas. Estos
son operados normalmente mediante motores diesel, pero también
pueden funcionar por medio de barras colectoras similares a las de
los trolleys. La energia es transmitida para hacer rotar la rueda por

la armadura del motor sobre la cual se monta el neumatico.
2.1.2.4. Cargadores frontales

Dr. Peter N. Calder. Los cargadores frontales tipicos son
articulados, diseflados para realizar excavaciones en roca. La
diferencia principal entre estos tipos de maquinas y los dos tipos de
palas descritas anteriormente es que éstos son de goma neumatica

armada con oruga armada y no rotan en un circulo de rodillo.
2.1.2.5. Perforadoras

Dr. Peter N. Calder. Existen dos tipos principales de perforadoras

de produccidn, las de percusion y de rotacion. Las perforadoras de
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rotacion mantienen una presion sobre la broca, obligandola a llegar
hasta el fondo del pozo, mientras rota la perforadora. Esto resulta en
una especie de "astillas" de roca en proceso de ejecucion. EI material
no es simplemente chancado. La barrena rotatoria de tres conos,
utilizada para formaciones en roca sélida, contiene insertos de acero
al carburo tungsteno. Para formaciones méas débiles, se utilizan

barrenas con dientes de acero.
2.1.2.6. Consideraciones basicas del disefio de minas a cielo abierto

Dr. Peter N. Calder. La seleccion de los parametros de disefio
bésicos, es extremadamente importante. Los pardmetros a ser

evaluados son los siguientes:

. Ancho y pendiente del camino de transporte

. Plan del camino de transporte

. Talud del suelo del pit

. Ancho e intervalo de bermas

. Pendiente total y pendiente local

. Ubicacion de la infraestructura principal
2.1.2.7. Pendiente

Dr. Peter N. Calder. En muchas operaciones, el suelo de una mina
a rajo abierto, se declina para facilitar el acceso a los cuerpos

mineralizado, estas pueden ser positivas o0 negativas.
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Pendiente de la recta y la inclinacion de un elemento ideal, natural
0 constructivo respecto de la horizontal (la tangente inversa del valor

de la"m" es el &ngulo en radianes).

2.1.2.8. Reducir

Verbo transitivo que significa hacer menor la cantidad, el tamafio,
la intensidad o la importancia de una cosa. "redujo la velocidad al
entrar en el peaje; a final de mes se vio obligado a reducir gastos.
Por tanto, reducir, hacer uso de la menor cantidad de recursos
naturales posibles, es la accion mas importante que los consumidores
pueden hacer por el medio ambiente. Reducir contribuye también a
combatir otro problema ambiental cada vez mas grave, el de los

residuos. (https:// Significados.com / reducir, 2018).
2.1.3. Definicion de terminos
Bazan, (2016).
Acarreo de material: Traslado de materiales hacia un destino sefialado.

Actividad minera: “Es el ejercicio de las actividades de exploracion,
explotacion, labor general, beneficio, comercializacion, y transporte minero,

en concordancia con la normatividad vigente” (Decreto Supremo N° 025-

2016-EM, 2016).

Banco o cara: Es la parte de toda mina a tajo abierto o subterraneo en la cual

se realizan labores de minado.

BCM: Un metro cUbico como se encuentra en estado natural.
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BFA: De las siglas en inglés Bank Face Angle, significa angulo de la cara del

banco.

Botaderos: “Conocidos también como canchas de deposito de mineral de
baja ley o ganga. Usualmente se localizan en el entorno de la minay fuera de

la zona mineralizada” (Decreto Supremo N° 025- 2016-EM, 2016).

Capacidad: “Se refiere al volumen de material que una unidad de carguio o
transporte puede contener en un momento dado (por ejemplo, el volumen del

balde de una pala o de la tolva de un camion)” (Aguirre Barahoma, J., 2013
pag. 8).
Carguio de material: Este es el proceso de carga de material a los equipos

de transporte. Este carguio se realiza con equipos como cargadores provistos

con cuchara, y en otros casos con equipos especiales.
Densidad del material: Es el peso por unidad de volumen del material
Saldafa, (2013).

Actividades del ciclo de carguio y acarreo: Las actividades del Ciclo de

Carguio y Acarreo y su Optima asignacion estan basadas en:
- Actual posicion y velocidad del camion

- Tiempo estimado de llegada a destinos.

- Tiempo estimado de llegada a palas.

- Actual cola en las palas

- Actual tasa de excavacion de las palas

- Asignaciones recientes de camiones para cada ruta

- Para determinar los 8 estados en los cuales puede encontrarse un
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camidn operativo, el Jigsaw es el sistema usado en el Dispatch para
proveernos las actividades registradas: Viajando, Esperando,
Cuadrando, Cargando, Acarreando, En Cola, Retrocediendo,

Descargando.

Viajando vacio: EIl camidn se encuentra viajando vacio cuando se dirige al
equipo de carguio. Los camiones vacios automaticamente entran en la
actividad de Viajando después de haber partido mas de 20 m de su punto de

descarga.

Acarreando: Los camiones en la actividad Cargando entran en la actividad
Acarreando cuando el GPS detecta que el camion ha viajado mas que la

distancia de salida (departure_distance) de 20 m desde la zona de carga.
Derateo: Es la potencia por altitud.

Rimpull: Es la cantidad de fuerza ejercida en la zona de contacto entre el
vehiculo y el suelo. Esta fuerza es usualmente expresada en Newtons o Libras

fuerza.
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3.1.

CAPITULO III:
METODOLOGIA
El Problema

En Mina Pierina, el disefio de vias de acarreo en las que involucra rampas de
acceso a zonas mineralizadas o botaderos de desmonte son de importancia ya que
una gradiente alta nos da una ruta corta, pero no necesariamente un tiempo menor de
acarreo, y una gradiente muy baja impactaria negativamente con respecto a los
espaciamientos de vias en el tajo, impactando a las posibles zonas de alta

concentracion de Au.

La necesidad de reducir el ciclo de acarreo de los grandes camiones CAT 785C y
785D, hace poner nuestros 0jos en la optimizacion de la gradiente de rampas de
acceso temporales y permanentes para ganar tiempos que al final se convertiran en
ahorros significativos en la etapa actual de cierre progresivo de mina en la que se

encuentra Pierina.



3.1.1.

3.1.2.

Descripcion de la realidad

El disefio de rampas de accesos y la vida util de estas; juegan un papel
importante ya que si no estan bien disefiadas se obtendra un ciclo de acarreo
mayor y habré impacto de espaciamiento en el tajo. La necesidad de controlar
y mejorar el ciclo de produccion, impulsa a realizar un trabajo de
investigacion de optimizacién de gradiente para reducir ciclo de acarreo en

Unidad Minera Pierina.
Formulacion del problema
3.1.2.1. Formulacion del problema general:

¢De qué manera la gradiente dptima, reducira el ciclo de acarreo en la Minera

Barrick Misquichilca S.A.- U.E.A. Pierina, afio 2018?
3.1.2.2. Formulacion de problemas especificos:

1.  ¢Es posible incrementar los rendimientos de produccion de los

camiones?
2.  ¢Es posible incrementar la vida atil de los neumaticos?

3. ¢El valor de la gradiente nos permitird controlar la velocidad de los

camiones?

4.  ;Se puede brindar seguridad y confianza a los operadores cumpliendo
con las normas de seguridad en relacién a la gradiente maxima

permitida y disefio adecuado de las rampas de acceso y acarreo?
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3.1.3. Objetivos de la investigacion
3.1.3.1. Objetivo general

Calcular la gradiente éptima para reducir el ciclo de acarreo en la

Minera Barrick Misquichilca S.A.- U.E.A. Pierina, afio 2018.

3.1.3.2. Objetivos especificos

1.  Incrementar los rendimientos de produccion de los
camiones.
2. Incrementar la vida Gtil de los neumaticos.

3. Asegurar el limite de velocidad dado por la empresa (60

km/h).

4.  Brindar seguridad y confianza a nuestros operadores
cumpliendo con las normas de seguridad con respecto a la

gradiente (este debe ser < 12 %)
3.1.4. Justificacion e importancia

La presente investigacion se realizé de manera factible ya que es abordable
en cuanto a tiempo y dinero; es interesante ya que genera ahorros y maximiza
ganancias en la operacion unitaria de acarreo en minas a tajo abierto,
tornandose novedosa ya que amplia hallazgos previos para proporcionar
nuevos resultados con respecto a la reduccién de tiempos de acarreo y costos
de mantenimiento de camiones, incrementando rendimientos de produccion
y vida util de neumaticos (factor critico en la mineria superficial), siendo de

esta manera relevante para lineas de investigaciones futuras.
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3.2

3.1.5. Limitaciones

3.1.5.1.

3.1.5.2.

3.1.5.3.

3.1.5.4.

Hipotesis

Bibliograficas

Existe una escasa informacion acerca del efecto producido por el
disefio geométrico con respecto al aumento de productividad de una

mina a tajo abierto, aquello que hace de interés el tema en estudio.
De tiempo

La presente investigacion comprende de 11 meses para su

realizacion.
De alcance

La optimizacion de la gradiente se tomara en cuenta en rampas de

accesos temporales como permanentes para la mina en estudio.

Asi mismo, este estudio puede aplicarse a minas de similares

condiciones operativas (Open Pit).
De confidencialidad

La presente no cuenta con datos en relacion a costos operativos
debido a clausulas de confidencialidad de la compafia minera en

estudio.

3.2.1. Hipdtesis de investigacion (Hi):

La gradiente 6ptima, reduce el ciclo de acarreo en la Minera Barrick Misquichilca

S.A. -U.E.A. Pierina, afio 2018.
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3.3.  Variables

3.3.1. Variable independiente (x):

Gradiente dptima.

3.3.2. Variable dependiente (y):

Reduccion del ciclo de acarreo.

3.3.3. Operacionalizacion de variables

Nombre de la

variable Dimensiones Indicadores Tipo

= Pendiente longitudinal méaxima (%). = <12

= Curvas horizontales (m). = >30

= Pendiente transversal (%). = 3-5

= Ancho plataforma (m). = 30

G,rao!iente = Ancho de calzada (m). = 8 Cuantitativo
Optima.

= Carpeta estabilizada (cm). 25-40

= Talud corte, tierra = 12

= Talud corte roca 1:4

= Ancho cuneta (m). = 15

= Horas totales del equipo (HT) = >10

= Horas disponibles del equipo (HD) = 12 hrs.

= Horas del equipo malogrado (HM) = 0%

= Horas del equipo operativo (horas = 100 %
ready) (HR)

Reduccion del | Demora 0 dela3-/ (D)_ = 15% -
ciclo de acarreo. | ™ Stand-by o equipo listo, pero en espera 12 hrs. Cuantitativo

(SB)

= Disponibilidad Mecéanica o mechanical
availability (DM) 100 %

= Uso de la disponibilidad (UD) 100 %

= Uso del equipo (USE) 100 %

= Usaje (Usage) 100 %

Tabla 1: Operacionalizacion de variables
Fuente: Adaptacion propia.
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3.4.

Metodologia de Investigacion

3.4.1.

3.4.2.

3.4.3.

Tipo de investigacion

Esta tesis tiene como tipo de investigacion a la Aplicada, segun Alejandro
Caballero Romero (2014) ésta busca la aplicacion o utilizacién de los
conocimientos adquiridos, a la vez que se adquieren otros, después de
implementar y sistematizar la practica basada en investigacion. Siendo éste el
principal objetivo de la presente tesis ya que a través del disefio geométrico
buscamos plantear una alternativa de solucion ante el problema de la eleccién

de la gradiente optima que me ayudara a reducir los tiempos de acarreo.
Nivel de investigacion

El nivel de investigacion es descriptivo, segun Alejandro Caballero
Romero (2014) este nivel responde a la pregunta ¢como es la realidad que es
objeto de investigacion o de estudio?, realizandose un analisis de datos que
se llevaran a cabo sobre el tema, presentando una causa -efecto. En el presente
trabajo en estudio se describe el efecto de operar con diferentes gradientes en

un mismo lugar de trabajo.
Disefio de investigacion

Esta investigacion tiene un disefio No experimental-Transversal, segun
Roberto Hernadndez Sampieri (2010) ésta podria definirse como la
investigacion que se realiza sin manipular deliberadamente variables, es
decir, se trata de estudios donde no hacemos variar en forma intencional las
variables independientes para ver su efecto sobre otras variables. Por ello en

la presente investigacion no se busca cambiar las gradientes utilizadas en
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3.4.4.

minas a tajo abierto sino se buscar hallar la gradiente dptima para cada lugar

donde se vaya a operar.
Poblacién y muestra.

3.4.4.1. Poblacion

La poblacion esta constituida por todos los camiones destinados
al acarreo en Unidad Minera Pierina que son un total de 14 unidades;

(7 unidades 785C y 7 unidades 785D)

3.4.4.2. Muestra

La muestra esta constituida por 4 unidades (camiones Caterpillar).
2 de ellas son del modelo 785C vy las restantes 785D, teniendo en
consideracion que para cada modelo se utiliz un equipo con mayor
disponibilidad y otro con menor disponibilidad debido a su

antiguedad.

3.4.5. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos.

La Observacién es la técnica utilizada, siendo los instrumentos de

recoleccion los siguientes:

Crondmetros para la toma de tiempo real en campo.

Sistema de gestion de flota DISPATCH de Modular Mining, utilizado

en mina Pierina.

Fuentes bibliogréaficas (libros, informes de tesis, revistas,

publicaciones, boletines, etcétera).
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3.4.6. Metodologia de recoleccién de datos

La elaboracion del presente trabajo de tesis se conformd de dos etapas

consistentes en:

Trabajo de campo: Se cronometraron los tiempos de acarreo para
distintas gradientes, desde una zona de carga hasta la chancadora
primaria o botadero, tomando como referencia un solo modelo de

camién para cada muestra.

Trabajo de gabinete: Los datos se registraron, analizaron y

procesaron en planillas de Microsoft Excel.

Aquellos datos se complementaron y compararon con los datos
obtenidos de las curvas de rimpull de los camiones tomados como

muestra.

El uso del software Minesight para el modelamiento y Ila
planificacion de mina fue parte fundamental para el disefio de las
rampas, aquellas que fueron disefiadas a distintas gradientes para la

comparacion de tiempos reales de acarreo.
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CAPITULO IV:
RESULTADOS DE LA INVESTIGACION
4.1. Datos y Procedimiento
4.1.1. Datos y asunciones

Los pardmetros a continuacion fueron obtenidos de Mina Pierina para
realizar los célculos correspondientes para hallar la gradiente éptima.

e Altitud de 3800 - 4200 m s. n. m.
e Gradientes: 0 %, 2 %, 4 %, 6 %, 8 %, 10 %, 12 %, 14 %

e Desnivel de 50 m, ya que se trabajo en funcién a 5 bancos de 10 m de

alto.
e Presentacion de 2 escenarios:

- Camion sube cargado y baja vacio (de la zona de carga hasta la

chancadora)



- Camion sube vacio y baja cargado (del botadero hasta la zona de

carga)
o Derateo por altitud a partir de las tablas del manual de Caterpillar. (Anexo
N° 1).
e Resistencia a la Rodadura de 4 %. (Anexo N °2).
4.1.2. Procedimiento
Para obtener la gradiente Optima se realizara el siguiente procedimiento:
1. Conseguir el peso vacio y cargado del camién Cat 785C.

2. Conseguir los graficos de rendimiento: Rimpull y Frenado.

3. Como ejemplo comenzaremos a trabajar con gradiente 2 % y con 4 % de

resistencia a la rodadura correspondiente al terreno de la mina.

4. Para calcular la resistencia total sumaremos ambos porcentajes obtenidos

en el paso anterior.

Tabla 2: Rendimiento de Potencia en subida para gradiente de 2 %

.. ) Subida
Rendimiento de Potencia -
Vacio
Peso bruto (Kg) 249480 | 102150
Porcentaje Gradiente (%) 2 2
Resistencia a la Rodadura (%) 4 4
Resistencia Total (%) 6 3]

Fuente: Adaptacion Propia.

5. Ubicar el Rimpull en las curvas de rendimiento.

6. Con respecto a la altitud de mina Pierina el derateo serd de 9 % segun el

manual de rendimiento de Caterpillar.

7. Hallar las velocidades de cargado y vacio a partir de las curvas.
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4.2.

8. Hallar el tiempo para las distintas gradientes.

9. Graficar las curvas y encontrar la gradiente dptima.

10. Se efectuard los mismos pasos para cada gradiente en estudio.
Modelo Desarrollado

Aguirre, J. Se modela la transferencia de potencia desde que es generada en el
motor hasta que se transmite al convertidor de torque, a la transmision, al diferencial,
a los ejes del camion, hasta que llega a la rueda y se convierte en rimpull en el area
de contacto con la superficie del terreno. La clave en el desarrollo del modelo es el

calculo de la aceleracion. La aceleracion se calcula como:

a=AV/At

Cuando At se aproxima a cero, en el limite la aceleracion promedio se acerca a la

aceleracion instantanea. Esta aceleracion se describe con la siguiente formula:

_ oV _a’s
ot ot

a

Si se conoce la posicion (s), la velocidad y la aceleracion se pueden obtener por
medio de derivacion sucesiva con respecto al tiempo. En algunos casos, la relacion
entre posicion y tiempo es dificil de obtener y se deben obtener mediante integracion
sucesiva de la aceleracion. Este es el enfoque usado en el modelo. La determinacion
de la aceleracion instantanea puede ser un proceso complejo ya que la aceleracion
depende de varios factores que a su vez son funciones integrales de la aceleracion.
La aceleracion cambia constantemente con cambios en estos factores. Para obtener
la velocidad hay que resolver una ecuacion diferencial que envuelve la aceleracion.

Esto produce un sistema de ecuaciones diferenciales complicado. Ademas, la
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aceleracion depende de las caracteristicas del equipo y de la ruta. La relacion entre
estas variables hace que cambios en alguna de ellas afecten las demés. EI modelo usa
estas relaciones para calcular la aceleracion y mediante integracion sucesiva se

obtienen la velocidad y posicion.

El desarrollo del modelo se basa en las siguientes presunciones: I: Los parametros
de la ruta'y del equipo no pueden ser medidos en el campo. 2: El modelo desarrollado
presume que el operador siempre va a manejar a la maxima velocidad permisible.
Como es posible que este no sea el caso y que nunca se alcance esa velocidad, se
necesitan estudios de campo para ajustar el modelo y calibrarlo. 3: Los efectos
hidraulicos no fueron modelados explicitamente, habiéndose usado ecuaciones

empiricas. 4: Para el frenado se utilizo 1a desaceleracion constante .

El modelo requiere que se especifiquen como insumo las caracteristicas del
camion, las caracteristicas de la ruta, la velocidad maxima permitida en el segmento,
el peso de la carga, y la velocidad permitida al final de la ruta . Las caracteristicas
del camion deben ser descritas y almacenadas en un archivo, y éste debe incluir el
peso del camion vacio (kg), la descripcion de la curva de potencia, reducciones,
eficiencias, numero de cambios, rated RPM, y la descripcion de la ecuacion que
modela el convertidor de torque. Aquellos interesados en mas informacion sobre el

orden y el formato de los pardmetros deben referirse a Perdomo (2001).

El modelo fue desarrollado en el ambiente de programacion MATLAB, ya que
este programa permite resolver sistemas de ecuaciones diferenciales complejas. El
modelo empieza por verificar si la velocidad actual es mayor que la velocidad
permitida en el segmento. Si éste es el caso, el modelo simula un efecto de frenado.
El efecto de frenado es similar al encontrado en programas comerciales, los cuales

utilizan una desaceleracion constante para simular el frenado. El valor de esta
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desaceleracion puede ser definido por el usuario. Con este valor se calcula la
distancia requerida para frenar y cudndo debe comenzar la simulacion de frenado.
Una vez esta condicion se verifica, el modelo entra en un ciclo o bucle en el cual se
efectda el calculo de aceleracion, velocidad y posicién para el camién. Estos calculos
contindan hasta que se alcance la longitud del segmento. Para la solucién de la

ecuacion diferencial se usa un algoritmo de Runge- Kutta de quinto orden.

El célculo de la aceleracién se hace tomando en cuenta la velocidad actual y el
rimpull que se puede generar a esa velocidad. EI modelo considera el caso en el cual
no hay rimpull, o sea cuando el vehiculo esti en cambio neutral. El modelo calcula
valores de revoluciones por segundo (RPS) con la velocidad especificada y utiliza
estos valores para hacer interpolaciones y obtener los valores de torque que luego son
utilizados para calcular el rimpull. Con este valor de rimpull se calcula la aceleracion

usando la siguiente ecuacion:

Rimpull a Velocidad Actual - GVW*EG*9.8
GVW

Aceleracion =

Donde GVW es el peso del camion incluyendo la carga y EG es la pendiente

efectiva = pendiente del terreno + resistencia a rodaje.

Luego de calcular la aceleracion, el modelo usa el sistema de ecuaciones
diferenciales para obtener la velocidad y posicion. Una vez los valores de velocidad
y posicién se han determinado, el modelo verifica si es necesario cambiar el actual.
Para verificar esta condicidn, el vehiculo compara el rimpull que puede ser generado
en el siguiente cambio contra el rimpull que puede generarse en el cambio actual. Si
el rimpull en el proximo cambio es mayor, hace falta cambiar el cambio. Esto es

cuando el vehiculo esta acelerando. Si el vehiculo esta tratando de frenar, el modelo

46



4.3.

verifica si la fuerza de retardacion (retpul) que puede proveer el cambio menor al
actual es mayor que la potencia en el cambio actual. Si es asi, hay un cambio al
cambio menor. Antes de realizar cualquier calculo el modelo verifica que la distancia
actual sea menor que la distancia total del segmento. Debido a limitaciones de
espacio, no es posible explicar el modelo en el detalle deseado. En la referencia

Perdomo (2001) se explica el modelo con mas detalle, incluyendo parte del cddigo.

Como resultado principal, el modelo calcula el tiempo de viaje para un camion en
la ruta . Ademas de esto, el modelo genera perfiles de velocidad y distancia y
monitorea el rendimiento del equipo a traves de la ruta bajo las condiciones
especificadas por el usuario. Otros resultados incluyen las curvas de torque, rimpull,
y la curva de potencias de retardacion generadas de la informacion provista por el
usuario. Ademas de esto, el modelo prepara una tabla con informacion sobre el
rendimiento del camion en el segmento. Esta tabla incluye el niUmero de segmento,
la distancia, la velocidad y el cambio de entrada al segmento, la velocidad y el cambio
al final del segmento, la velocidad maxima en el segmento y el tiempo de viaje en el

segmento. Las Figuras 3 a 5y la Tabla 3 presentan un ejemplo de estos resultados.

Interpretacion de las curvas de rendimiento para los camiones CAT 785C y 785D

El procedimiento que se sigue en los graficos de rendimiento es similar para todos
los camiones Caterpillar. A continuacion, se indicara los pasos correspondientes para
ubicar el Rimpull y las velocidades correspondientes por gradiente para el camion

Cat 785C.
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4.3.1. Rimpull

El Rimpull es la cantidad de fuerza ejercida en la zona de contacto entre el

vehiculo y el suelo. Esta fuerza es usualmente expresada en Newtons o Libras fuerza.

Cuando un camion se traslada a una velocidad constante se puede calcular el

Rimpull (“Fuerza de empuje”) de la siguiente manera:

Rimpull = (GVW x Pendiente) + (GVW X R.R)

GVW: “Gross Vehicule Weight”. Peso Bruto del Equipo. Es decir el peso total

del equipo (operador incluido).
Pendiente: “Gradient”. Expresado en porcentaje del peso del equipo.

R.R: “Rolling Resistance”. Resistencia a la rodadura. Expresado en porcentaje en
peso del equipo, representa la cantidad de fuerza que requiere el equipo para moverse

en un terreno plano.

También se puede expresar como:

Rimpull = GVW x (Pendiente+ R.R) = GVW X T.R|

T.R: “Total Resistance”. Resistencia total. Expresado en porcentaje en peso del
equipo, representa la cantidad de fuerza que requiere el equipo para moverse en un

terreno con pendiente positiva.
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4.3.2. Rendimiento de Potencia:

Es la capacidad de subida con respecto a una determinada gradiente y para

hallarla se procede de la siguiente manera:

Desde el peso bruto del camidn (cargado: 249480 kg - vacio: 102150 kg)
se traza una linea recta hacia abajo hasta que corte a la recta del porcentaje de

resistencia total.

33.00-R51 Neumaticos
Peso bruto

70 100 150 200 300 400 600 1b x 1.000
b x kgx 20 330 40 s n__ 10 150 200 300 kg x 1.000
1000 1.000
200 %0 T
n! 2%
} 307 20%
Y
100
f w0 5%
[ 0 0%
50} 8%
| 20

FUERZA DE TRACCION

=~ |-

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 2 75 80 kmh

RESISTENCIA TOTAL
(Pendiente mas laminacion)

0 5 10 15 20 F-] 30 s 40 s 50 mph

VELOCIDAD

Figura 4: Peso bruto vacio y cargado del camion 785C.
Fuente: Handbook de Caterpillar, Edicion traducida 2010.
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Desde el punto de corte entre el peso y la resistencia total, se traza

horizontalmente una linea hacia el Rimpull, conocido también como fuerza

-z
de traccion.
33.00-R51 Neumaticos
Peso bruto
70 100 15 200 300 400 600 1b x 1.000
Ib x kg x 20 30 40 S0 7100 150 200 300 kg x 1.000
1000 1.000 I
0 % c n
N
295
n \1C
. %k
S0
100 ‘ 5%
I - 10 =
| 10% S
S [ » 20 -5
= ! % < @
8 20 30 = =
| % o =
= 15 <= = B
- 0 " .=
— ” - =] ©
=) 20 = E
0 =
< o
& » & 2
W g 5 0 =
T ' : g
@
| 3 o
| .
| 2
2 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 km/h
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 5 mph
VELOCIDAD

Figura 5: llustracion para hallar el Rimpull requerido.
Fuente: Adaptacion propia en base al Handbook de
Caterpillar, Edicion traducida 2010.

Debemos tener en consideracion que este no serd el Rimpull real puesto
que estamos a una altura de 3800 ms. n. m.

Por consiguiente, se aplicara el derateo, el cual tenemos que dividir el valor
del Rimpull que nos da el grafico anterior por el porcentaje de la potencia
total disponible en la altitud requerida (3800 m s. n. m.), dando como

resultado el valor real del Rimpull.

Tabla 3: Rimpull real requerido

Rendimiento de Potencia Subida__
Vacio

Rimpull (ton) 15.00 5.90
Derrateo {%o) 0.00 0.00
Rimpull Requerido (ton) 16.48 6.48

Fuente: Adaptacion propia
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Este valor se ubicara en el gréafico y se trazara horizontalmente hasta

intersecar con la curva de rendimiento.

33.00-R51 Neumaticos
Peso bruto

70 100 150 200 300 400 600 1b x 1,000

» % % Mo 15 220 w0  kix1000

c G T
'*\

3333 383

FUERZA DE TRACCION

RESISTENCIA TOTAL
(Pendiente mas laminacion)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 2 75 80 kmh
0 L] 10 L] 20 -] 30 » “0 L] % mph

VELOCIDAD

Figura 6: Rimpull/Curvas de rendimiento.
Fuente: Adaptacion propia en base al Handbook de
Caterpillar, Edicion traducida 2010.

Luego se descendera verticalmente para obtener las velocidades

correspondientes.

33.00-R51 Neumaticos

Peso bruto
7 100 150 200 300 400 600 I x 1.000
T T (L s B
Ibx  kgx 20 30 40 S0 70 100 150 200 300 kg x 1.000
1000 1.000 U B [ T L
200

FUERZA DE TRACCION
RESISTENCIA TOTAL
(Pendiente mas |aminacion)

TN T S TN N N W (N . TN | L
O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 ™M 75 80 km/h

ns|n|lsnzlsn:|.sn4swmn
VELOCIDAD

Figura 7: Velocidades en subida para una gradiente de 2 %
Fuente: Adaptacion propia en base al Handbook de
Caterpillar, Edicion traducida 2010.
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Tabla 4: Velocidades para camion CAT 785C cargado y
vacio para una gradiente de 2 % en subida.

Subida
Vacio

Rendimiento de Potencia

Velocidad
Fuente: Adaptacion propia.

4.3.3. Rendimiento de Retardo:

Es la capacidad de bajada con respecto a una determinada gradiente y para
hallarla se procede de la siguiente manera:
Desde el peso bruto del camion 785C se traza una linea recta hacia abajo

hasta que corte a la recta de porcentaje de pendiente efectiva.

Desde el punto de corte entre el peso y la pendiente efectiva, se trazara una
linea de forma horizontal hasta intersecar la curva de velocidad de
rendimiento de frenado, para luego descender verticalmente hasta obtener la
velocidad de descenso maxima que los frenos pueden soportar sin exceder su

capacidad de refrigeracion.
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Peso bruto
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T T
L] 50 100 150 200 =50 300 kg x1.000
=
=
m
s
E
=
S
e
(8]
=
=
=
=]
=
o]
a
! 1
_--___-"Lf:/? = e i
T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 B0 ko
e A A A O I,
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VELOCIDAD
Longitud de la pendiente continua

Figura 8: Velocidad de descenso méaximo para gradiente
2%

Fuente: Adaptacion propia en base al Handbook de
Caterpillar, Edicion traducida 2010.

Tabla 5: Rendimiento de frenado.

Peso Bruto (Kg) 249480 | 102150
Gradiente {%0) 2 2
Resistencia a la Rodadura (%) 4 4
Pendiente Efectiva 2 2
Velocidad [ [ % |

Fuente: Adaptacién propia.



4.4. Resumen de Resultados para Camiones CAT 785C y 785D
4.4.1. Gradiente 6ptima para un desnivel de 50 m (camion CAT 785C)

4.4.1.1. Primer escenario: Ascenso cargado y descenso vacio del camion CAT 785C
Tabla 6:Velocidades (km/h) CAT 785C — Primer escenario

VELOCIDADES
Bajada Vacio

k]

& 20 36

4 145 36

& 12 36

2 10 56

10 ] 36

12 6.3 43

14 6 32.3

Fuente: Adaptacion propia

Tabla 7: Distancia - tiempo CAT 785C — Primer escenario

Gradiente Optima para un desnivel de 50 mt (Sube Cargado - Baja Vacio)

Desnivel | Dist. Recorrido|  Dist. Dist. Dist. | Tiempo de lda
L] (Km) |Gradiente (Km) | Horizontal Recorrido Recorrido Gradiente
Horizontal Total {min)
2 0.05 2.500 2500 0.00 2500 T30
4 0.05 1.251 1230 123 2301 318
& 0.03 0.833 0833 167 2 301 417
3 0.03 0.601 0.623 1.80 2401 3.61
10 0.05 0382 0300 2.00 2582 3_3-3
12 0.05 0.420 0417 2.08 2303 3.87
14 0.03 0.361 0.357 2.14 2.503 361

Fuente: Adaptacién propia
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Gréfico N°1: Gradiente 6ptima segun tiempo total de acarreo - CAT 785C
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Fuente: Adaptacién propia
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4.4.1.2. Segundo escenario: Ascenso vacio y descenso cargado del camién Cat 785C

Tabla 8: Velocidades (km/h) CAT 785C — Segundo escenario

VELOCIDADES
Bajada Cargado

£

A k)| 56
4 37.3 36
] 29 36
8 273 43
10 22 33
12 21 24
14 18 173

Fuente: Adaptacion propia

Tabla 9: Distancia - tiempo CAT 785C — Segundo escenario

Gradiente Optima para un desnivel de S0 mt (Sube Vacio - Baja Cargado)

Desnivel | Dist. Recorrido|  Dist Dist. Dist. | Tiempo de Ilda
kL _ ) _ . Recorrido Recorrido Gradiente
(Km) |Pendiente (Km)| Horizontal Horizontal Total o
2 0.05 2497 230 0.00 2970 318
4 0.05 143 125 1.25 2675 133
6 005 034 0.83 167 2307 0.20
3 0.05 0.56 0.63 1.88 2430 0.77
10| 005 0.50 0.50 2.00 2302 0.91
12| 003 042 0.42 2.08 2.303 1.05
14| 005 036 036 214 2.503 124

Fuente: Adaptacién propia
Gréfico N°2: Gradiente 6ptima segun tiempo total de acarreo- CAT 785C
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4.4.2. Gradiente 6ptima para un desnivel de 50 m (camion CAT 785D)
4.4.2.1. Primer escenario: Ascenso cargado y descenso vacio del camion Cat 785D

Tabla 10: Velocidades (km/h) CAT 785D — Primer escenario

VELOCIDADES
Bajada Vacio

%

2 16 37
4 13 37
6 12 37
) 10 37
10 6.3 57
12 ] 42
14 4 il

Fuente: Adaptacion propia

Tabla 11: Distancia - tiempo CAT 785D — Primer escenario

Gradiente Optima para un desnivel de 50 mt (Sube Cargado - Baja Vacio)

Dist. Dist. Ti de Ida
o [Desmivel | Dist. Recorrido | Dist. | o e | o e | TR T Tiempo lda
(Km) |Gradiente (Km)| Horizontal Horizontal Total i Horizontal | Totaldelda | Gradiente
2 0.5 2,300 2,300 0.00 2.500 938 0.00
4 0.3 1.300 1250 123 2,350 320 268
il 0.3 0812 0.833 167 2379 436 337
8 0.5 0.627 0.623 1.88 2.502 3.76 4.02
10 0.3 0502 0500 2.00 2,302 464 429
12 0.3 0.420 0417 2.08 2,303 420 4.46
14 0.5 0361 0337 2.14 2.503 341 4.5¢

Fuente: Adaptacién propia
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Gréfico N°3: Gradiente 6ptima segun tiempo total de acarreo- CAT 785D
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= 4= = Tiempo Cicle Gradiente (min) 12.01 657 552 447 517 4.80 611
Tiempo Total Cido de Acareo 12.01 10.56 10.85 10.41 11.56 11.45 12 95
% Gradiente

Fuente: Adaptacion propia
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4.4.2.2.

Segundo escenario: Ascenso vacio y descenso cargado del camién Cat 785D

Tabla 12: Velocidades (km/h) CAT 785D — Segundo escenario

VELOCIDADES
Eajada cargado

U

A 375 37
4 28 37
1] 27 37
8 21 42
10 20 il
12 13 23
14 12 17

Fuente: Adaptacion propia

Tabla 13: Distancia - tiempo CAT 785D — Segundo escenario

Fuente: Adaptacién propia

ad nte Optin I 1 | i i D 0 - Baja gado
, , . Tiempo de . .
b e || e Dist. DRst ([ empedel | pa i | Tiemps || Eriaroe Tiempo | Tiempo
0o (Km) |Gradiente (Km) | Horizontal Recorrido Recorrido Gradiente Horizontal | Totaldelda| Gradient Retorno Total de
(m) | Horizontal | o ontal Total (min) reon ; ";‘ ® | Horizontal | Retorno
THIT
2 0.5 297 2.50 0.00 2770 292 0.00 443 0.00
4 0.5 1.37 1.23 123 2620 144 1.79 294 147
3 0.3 0.57 0.63 1.88 2 445 0.81 2 68 L.63 221
10 0.5 0.51 0.50 2.00 2.510 0.99 2.86 1.53 233
12 0.5 042 0.42 2.08 2.503 1.09 208 1.68 243
14 0.3 036 036 214 2.303 127 3.06 1.80 2352

Tiempo Total
Ciclo de

Acarreo

733
1.63

733
1.73
820
8.66

Tiempo
Ciclo
Gradiente
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Grafico N°4: Gradiente 6ptima segun tiempo total de acarreo- CAT 785D
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Fuente: Adaptacién propia
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4.5.

Discusién de Resultados

En mina Pierina se trabajaba con gradientes menores al 12 % respetando el
reglamento de Seguridad y Salud Ocupacional en Mineria, el inconveniente es que
no hay un criterio en planificacion establecido para disefiar las rampas con una
determinada gradiente, ésta responsabilidad ha sido por mucho tiempo del supervisor
o jefe de guardia, en la que por experiencia o comodidad escogian la gradiente segun
ellos creian conveniente, en base a esa deficiencia se realiz6 esta tesis de
investigacion, en la que a través de un estudio y comparacién de tiempos se pudo
llegar a la conclusion de que para rampas temporales la gradiente 6ptima es de un 8
% y para rampas permanentes, aquellas que se quedaran hasta el fin de la mina su
gradiente optima es de 10 %. Con este resultado se puede disefiar bajo un criterio
operacional y sobre todo bajo un criterio planificado ya que este repercute en el
cumplimiento de material movido, onzas recuperadas, y disminucion de gastos de

mantenimiento.
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1)

2)

3)

4)

5)

CONCLUSIONES

La gradiente Optima para reducir el ciclo de acarreo es de un 8 % para rampas
temporales ya que en ellas se busca controlar las velocidades y el derrape de los
camiones ya sean cargados 0 vacios, pero para rampas permanentes éstas deberén
tener un gradiente de 10 % ya que ésta al quedarse hasta el final de la vida de la mina
deberd impactar lo menos posible con la recuperacion de mineral (a mayor gradiente
menor el impacto), ya que para su disefio se requiere de menor espacio y por ende la
zona que se encuentra fuera del disefio podra ser movida y transportada para su
respectivo chancado y obtencion del dore (aleacion de oro y plata) producido por la

U.E.A. Pierina.

Se incrementd los rendimientos de produccion de los camiones CAT 785C y 785D
en un 5 % ya que es consecuencia de la reduccion del tiempo (en segundos) de

acarreo.

Se incremento la vida atil de los neumaticos, a través de las mejoras en el disefio
geométrico de las rampas que conforman las vias de la unidad minera, como
consecuencia secundaria a este mismo criterio se incremento la disponibilidad de los
camiones, reportado por el area de mantenimiento mina ya que se aprecio un desgaste
menor en sus neumaticos, no solo de los camiones sino también en lo equipos

auxiliares.

Se asegurd el limite de velocidad (60 km/h) en base a estudios técnicos de traccion y
derateo, datos que fueron dados por el Handbook de Caterpillar, esta velocidad es la

méaxima permitida en la unidad minera Pierina.

Como consecuencia de la optimizacion de la gradiente se obtuvo menor riesgo de

derrapes y colisiones, brindando seguridad y confianza a nuestros operadores ya que
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al cumplir con las normas de seguridad que involucra el adecuado disefio de las vias
(ancho, alto y gradiente), el personal se siente considerado y respetado por la

compafiia ya que se preocupa por su bienestar fisica y mental.
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1)

2)

3)

RECOMENDACIONES

Se recomienda usar 8 % como gradiente Optima en vias temporales para la unidad
minera Pierina y para minas en condiciones similares de explotacion ya que como se
muestra en la presente investigacion este repercute en aumentos de produccion,
rendimientos, disponibilidad y recuperacion de mineral que conforman un eslabon
importante en el cumplimiento de lo planificado al iniciar las operaciones en una
mina.

En vias permanentes dentro del tajo y depdsito de descarga de Mina Pierina, la
gradiente que se recomienda es del 10 %, ya que sus tiempos de demora se encuentran
dentro del limite permitido pero a la vez evitara la disminucion de movimiento de

material y por ende el porcentaje de recuperacion de mineral.

Debido a que se trabajo con datos secundarios para la obtencion de criterios
fundamentados y conceptos claros, se recomienda que utilicen la presente tesis como
base de informacion para desarrollar investigaciones experimentales con el uso de
datos primarios para de esta manera trabajar de manera correcta, demostrando
profesionalismo y un comportamiento ético cualidades de los que servimos al

vehemente sector minero.
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ANEXOS



ANEXO N°01: Derateo por altitud segin modelo de camiones

0-760m | 760-1500m | 1500-2300m | 2300-3000m | 3000-3800m | 3800-4600 m
MODEL (0-2500) | (2500-5000) | (5000-7500) | (7500-10,000) | (10,000-12,500) | (12,500-15,000)
7704 100 100 100 100-06 96-87 8779
7724 100 100 100 100-08 0887 8777
T73F 4 100 100 100 100-97.9 979047 047017
775F 4 100 100 100 100 100 100086
77704 100 100 100-99.5 99.5-94 9490 90-85
T;'TE 10} 10} 1001 101 {100.Q0 E 00 E.04*
78504 100 100 100 100 10098 9385
78504 100 100 100 100 100 100-97
780C4 100 100 100 100-92.5 02585 B5-775
780C HAA< 100 100 100 100 100 100085
793C"4 100 100 100 100 100 93
793D4 100 100 100 100-95.5 05.5-88 88-80.5]
793D HAA< 100 100 100 100 100985 98.5-01
793F 4 100 100 100 100 10003.3 93.3-80
793F HAA4 100 100 100 100 100 100

797F 4 100 100 100-98.5 085012 91.2-85.1 85.1-79.3
797F HAA4 100 100 100 100 100 100

Fuente: Caterpillar Performance, Edition 40, Tables, p. 1429

ANEXO N°02: Resistencia a la rodadura

% DE RESISTENCIA A LA RODADURA®

conservado con regularidad, regado

Camino de tierra, desigual o gue flexiona
bajo carga, conservado irregularmente, sin
regar, flexion o penetracion de los
neumaticos de 25 mm [1")

4%

4%

0%

TERRENO RECMATICOS —
A .

Telas Radiales CADEMNA CAD,.+MEUMAT.

Camino muy duro y liso de hormigdn, asfalto

frio o tierra, sin penetracidn ni flexidén de los + o 1

neumaticos 1.5% 1.2%

Camino estabilizado, pawvimentado, duro y

liso que no cede bajo el peso, regado y 2% 1.7% O 1.2%

conservado

Caming firme y liso, de tierra o capa ligera,

que cede un poco bajo carga o irregular, 3% 2.5 % ] 1.8%

2.4%

Camino de fierra, desigoal o gque Tlexiona
bajo carga, conservado irregularmente, sin
regar, flexion o penetracion de los
neumaticos de 50 mm [2")

5%

5%

0%

3%

Camino irregular, blando, sin conservacidn,
sin estabilizar, flexidn o penetracion de los
neumaticos de 100 mm [4") Arena o grava
suelta

8%
10%

8%
10%

0%
2%

4.8%
7%

Camino irregular, blando, sin conservacidn,
sin estabilizar, flexion o penetracion de los
neumaticos de 200 mm [8")

14%

14 %%

5%

10%

Caming muy blando, fangoso, irregular, sin
flexidon peroc con penetracion de neumaticos
de 300 mm (12"}

20%

20%

2%

15%

Fuente: Caterpillar Performance Handbook, Edition 40, Tables, p. 14
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ANEXO N°03: Camidn bajando vacio por una pendiente de 8 % de gradiente

Fuente: Adaptacion propia

ANEXO N°04: Camidn subiendo cargado por una pendiente de 8 % de gradiente

Fuente: A~a~éptar1ci6n' propia
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