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RESUMEN
En el presente trabajo se realiza la evaluacion de los parametros tecnoldgicos y de
explotacion (capacidad de carga, productividad del camién, cantidad de movimiento,
indice de consumo energético, entre otros) de los camiones VOLVO A 40E
empleados en la Unidad Béasica Minera de la empresa Comandante Ernesto Che
Guevara (UBMECECG), y su interrelacidon con los valores del coeficiente de agarre
de las ruedas con la superficie de rodadura de los caminos mineros (temporales y
permanentes), asi como los volumenes de menas lateriticas mullidas adheridas a la
caja de carga de estos equipos esto dada la imprecisa valoracion de los mismos.
Una vez establecida la metodologia que relaciona las principales expresiones para
el calculo de estos pardmetros se muestra su comportamiento, asi como la
influencia en indicadores del camién tales como: la potencia, la fuerza de traccion
desarrollada por el vehiculo, velocidad y productividad del camién, entre otros.
Finalmente se desarrolla la valoracion econémica de los resultados obtenidos, asi

como el impacto ambiental de los mismos.
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Introduccidén

El uso racional de los recursos energéticos es una tarea de vital importancia en
los momentos actuales para cualquier sector de la economia, dado el
agotamiento de las reservas de petroleo, principal fuente de suministro. El sector
del transporte automotor minero aparece como uno de los principales
consumidores de derivados del petroleo. En la Unidad Basica Minera de la
empresa Comandante Ernesto Che Guevara de Moa esta situacion es de tal
magnitud, que los consumos vinculados al transporte automotor minero superan
los 300 000 litros de combustible al mes. Con el objetivo de establecer una
adecuada valoracion de los equipos de transporte (camiones mineros VOLVO A
40E) en esta unidad se hace necesaria partir de una correcta evaluacion de los
parametros tecnolégicos y de explotaciéon (capacidad de carga, cantidad de
movimiento, indice de consumo energético, entre otros) de estos equipos.

La ECECG actualmente cuenta con el siguiente parque de equipos: 24 camiones
articulados VOLVO A40E, cinco vehiculos TEREX, nueve DOOSAN MOXY, dos
KOMATZU, ocho retroexcavadoras LIEBHERR, tres tractores de estera, un
compactador de suelo AMMANN, dos moto niveladoras VOLVO, una dragalina
LIEBHERR, y tres camiones cisterna VOLVO, (Larramendiz y Cordero 2002) para
una longitud de transportacion mayor a 8,0 km. Teniendo en cuenta todo lo
anteriormente referido, se hace necesario contar con criterios técnicamente
fundamentados para la evaluaciéon del parque vehicular empleado en esta

empresa.
Situacién problémica

Durante la explotaciébn del equipamiento de carga-transporte empleados en la
Unidad Basica Minera de la empresa Comandante Ernesto Che Guevara
(UBMECECG) se refleja baja productividad de los camiones VOLVO A40E
empleados en el acarreo de las menas lateriticas mullidas provocado por la cantidad
de menas lateriticas que se adhieren a la caja de carga (lo que implica sobre
consumos de combustible por el retorno de cierta cantidad de mineral). Con
frecuencia durante el traslado de los vehiculos por los caminos mineros se
manifiestan deslizamientos laterales, patinajes (coeficiente de agarre de las ruedas
de los camiones con la superficie de rodadura de los caminos mineros temporales y

permanentes) en pendientes de caminos pocos firmes y muy humedos, fenbmenos



gue afectan la inversion inicial y el establecimiento de los pardmetros tecnolégicos y
de explotacién (capacidad de carga, productividad del camién, cantidad de
movimiento, indice de consumo energético, entre otros) de estos equipos.
Problema cientifico

Inadecuada evaluacion de los parametros tecnologicos y de explotacion (capacidad
de carga, productividad del camién, cantidad de movimiento, indice de consumo
energético, entre otros) de los camiones VOLVO A 40E empleados en la Unidad
Basica Minera de la empresa Comandante Ernesto Che Guevara, y su interrelacion
con los valores del coeficiente de agarre de las ruedas con la superficie de
rodadura de los caminos mineros (temporales y permanentes), asi como los
volimenes de menas lateriticas mullidas adheridas a la caja de carga de estos
equipos.

Objeto de la investigacion

Camiones mineros VOLVO A40E

Campo de accion

El proceso de evaluacion de los parametros tecnolégicos y de explotacién de los
camiones VOLVO A40E.

Objetivo general de la investigacién

Evaluar los parametros (capacidad de carga, productividad del camién, cantidad de
movimiento, indice de consumo energético, entre otros) tecnoldgicos y de
explotacién de los camiones VOLVO A 40E empleados en la Unidad Basica Minera
de la empresa Comandante Ernesto Che Guevara, y su interrelacién con los valores
del coeficiente de agarre de las ruedas con la superficie de rodadura de los caminos
mineros (temporales y permanentes), asi como los volumenes de menas lateriticas
mullidas adheridas a la caja de carga de estos equipos.

Hipodtesis

Si se conocen los valores del coeficiente de agarre de las ruedas de los camiones
VOLVO A 40E con la superficie de rodadura de los caminos mineros (temporales y
permanentes) establecidos en la Unidad Basica Minera de la empresa Comandante
Ernesto Che Guevara asi como, la cantidad de menas lateriticas mullidas adheridas
a la caja de carga de los camiones VOLVO A 40E entonces, se puede establecer
una adecuada evaluacion de los pardmetros tecnolégicos y de explotacion
(capacidad de carga, productividad del camién, cantidad de movimiento, indice de

consumo energeético, entre otros) de estos equipos.
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Objetivos especificos de la investigacion

1.

3.

Analizar el comportamiento de los parametros tecnoldgicos y de explotacion
(capacidad de carga, productividad del camién, cantidad de movimiento, indice
de consumo energético, entre otros) de los camiones VOLVO A40E empleados
en la Unidad Basica Minera de la empresa Comandante Ernesto Che Guevara.

Determinar los valores del coeficiente de agarre de las ruedas de los
camiones VOLVO AJ40E con la superficie de rodadura de los caminos mineros
(temporales y permanentes) empleados en la Unidad Basica Minera de la
empresa Comandante Ernesto Che Guevara.

Comprobar la influencia de las menas lateriticas mullidas adheridas a la caja
de carga de los camiones VOLVO A40E empleados en la Unidad Basica Minera

de la empresa Comandante Ernesto Che Guevara.

Sistema de tareas a realizar

1.

Determinacion de los volimenes de menas lateriticas, que se adhieren a la
caja de carga de los camiones VOLVO A40E empleados en la Unidad Basica
Minera de la empresa Comandante Ernesto Che Guevara.

Obtencion experimental de los valores del coeficiente de agarre de las ruedas
de los camiones VOLVO A40E con la superficie de rodadura de los caminos
mineros (caminos temporales y permanentes) establecidos en la UBMECECG.

Evaluacion del comportamiento de los parametros tecnolégicos y de
explotacion (capacidad de carga, productividad del camién, cantidad de
movimiento, indice de consumo energético, entre otros) de los camiones VOLVO
A40E empleados en la UBMECECG.

Identificacion de los tipos de caminos mineros (asi como sus parametros)
empleados en la Unidad Basica Minera de la empresa Comandante Ernesto
Che Guevara.

Establecimiento de las propiedades fisico-mecéanicas de las menas lateriticas
mullidas transportadas en la Unidad Basica Minera de la empresa Comandante

Ernesto Che Guevara.



CAPITULO 1. MARCO TEORICO-METODOLOGICO DE LA INVESTIGACION
1.1. Introduccidn

El transporte minero constituye uno de los eslabones principales dentro del proceso
tecnolégico de extraccion, carga y traslado de las masas mineras, combinando
diferentes tipos de transporte (ciclico y continuo), como es el caso de la empresa
Comandante Ernesto Che Guevara. Ante la problematica que imponen hoy los
equipos de transporte, se ha tratado de progresar en lo que se denomina transporte
combinado y que consiste en el transporte de origen a destino sin ruptura de carga.
A fines de los afos 60 comenzaron en Cuba los estudios de las cadenas de
transportacion de carga con un enfoque mas integral que el desarrollado hasta
entonces y que se basaba, esencialmente, en el andlisis de las cuestiones
referentes a las empresas transportistas (Carmenate, 2003).

En el presente capitulo se refieren: las peculiaridades de la Unidad Basica Minera
de la empresa Comandante Ernesto Che Guevara, caracterizacion del flujo
tecnoldgico de la empresa, identificacion de las propiedades fisico-mecéanica de las
menas lateriticas mullidas transportadas, caracteristicas tecnolégicas del parque de
equipos utilizados, especificacion de los caminos mineros establecidos, y finalmente
se realiza una revisidn tedrica de varios trabajos acerca del transporte automotor
minero, el mismo tiene como objetivo: exponer los fundamentos tedricos que
caracterizan la explotacién técnica del transporte automotor (camiones mineros
VOLVO A40E) empleados en la Unidad Basica Minera de la empresa Comandante
Ernesto Che Guevara.
1.2. Principales tipos de transporte empleados en la mineria del niquel

En el proceso de laboreo a cielo abierto, el transporte tiene una importancia
fundamental; de cuan efectivo, constante y productivo sea, depende el éxito de la
explotacién del yacimiento y la obtencién de parametros técnico-econémicos mas
eficientes. De aqui se desprende la importancia que posee la correcta seleccion y
explotacion de los métodos de transporte. En términos generales el transporte

puede ser continuo o ciclico (Vallejo, 2013).
1.2.1. Transportes continuos

Transporte hidraulico: el transporte de minerales y rocas con ayuda del agua, tiene
una gran aplicacién en la industria minera, tanto a cielo abierto como subterranea.

El principio del transporte hidraulico se basa en la propiedad que tienen las

9



particulas de material (en dependencia de su tamafio y peso), de mantenerse en
estado de suspension, gracias a lo cual es arrastrada por el flujo de agua

Transporte de bandas: el uso de los transportadores de bandas ha tenido en los
ultimos afios un gran auge en la industria minera, tanto subterrdnea como a cielo
abierto. La aplicacion del principio de accion continua se ha generalizado donde las
condiciones lo permiten. El crecimiento del nimero de transportadores de bandas

estd justificado por un gran nimero de causas.

En las canteras modernas donde se exigen grandes potencias productivas, se
emplean exitosamente este tipo de méaquinas, aumentando la productividad del
trabajo de tres a cuatro veces y mas; no obstante estas ventajas, en las minas a
cielo abierto influyen grandemente en la productividad los periodos de lluvias, esto
es particularmente importante en los paises tropicales, donde se encuentra este
fenémeno como uno de los pocos factores influyentes. En los meses de lluvia la
productividad de la instalacion puede bajar ocasionalmente en mas de un 25%
(Vallejo, 2013).

1.2.2. Transportes ciclicos

Teleféricos o funiculares: los teleféricos se emplea para transportar cargas o
pasajeros en las labores a cielo abierto, asi como en otras ramas de la industria en
calidad medio de transporte externo. Se wusa frecuentemente en zonas
accidentadas, donde exista una gran diferencia de nivel entre el punto inicial y final,
por ejemplo, cuando se encuentra como eslabén entre una cantera o mina en una

montafia, y una estacion de ferrocarril o planta de beneficio situada en el valle.

Este tipo de transporte no es practico aplicarlo en el yacimiento estudiado debido a
las caracteristicas propias del mineral lateritico (la alta adhesividad, lo que provoca
gue una gran parte del contenido de los cubos se quede adherido a la paredes y
fondo del mismo, pasando a ser carga viajera). Dada la experiencia de yacimientos
similares, como los de Nicaro, hasta un 25 % de la capacidad de los cubos pueden
verse afectados de esta forma, disminuyendo considerablemente la eficiencia del

proceso de transportacion.

Transporte ferroviario: las condiciones especificas del trabajo en las canteras,
plantean un conjunto de exigencias de las caracteristicas de las locomotoras, entre

las cuales una de las principales corresponde a su capacidad de superar los
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ascensos de la via sin tener que disminuir considerablemente la velocidad y pasar
los tramos curvos con radios hasta de 80-100 m, posibilidad de mayor
independencia de la fuente de energia, permanente disponibilidad para el trabajo en
diferentes condiciones climaticas, alta economia, etc (Vallejo, 2013). Se desecha
este tipo de transporte ya que este yacimiento tiene una topografia muy
accidentada, y una de las condiciones de uso de este tipo de transporte es que

debe aplicarse en terrenos llanos.

Transporte automotor: con los medios del transporte automotor se trasladan las
rocas y el escombro a las escombreras interiores y exteriores, y el mineral al punto
de procesamiento o de carga del transporte exterior. La particularidad del trabajo del
transporte automotor esta representada por la existencia de grandes ascensos y
descensos, la temporalidad de las trazas, los cambios de los puntos de carga y

descarga, alta intensidad y densidad del movimiento de los medios de transporte.

Vallejo (2013) plantea, que el transporte automotor como transporte individual o
combinado con otros tipos de transportes ha recibido un amplio desarrollo en las
canteras en las ultimas décadas debido a su gran versatilidad y flexibilidad. Esto ha
sido asi sobre todo para la mineria del niquel, ya que las caracteristicas de los
yacimientos lateriticos son exclusivas, lo que provoca la necesidad de la extraccion
selectiva o por pequefias areas dentro de un mismo yacimiento. Esta exigencia
requiere una planificacidon suficientemente flexible para satisfacer adecuadamente la

estabilidad de la calidad del mineral enviado a la planta.

Esta forma compleja y efectiva de minar, trae consigo, entre otras cosas, algunas
limitaciones en el esquema de transportacion, debido fundamentalmente al cambio
frecuente de los frentes de arranque, ya que estos participan en mayor o menor

porciento segun la calidad del mineral.

Los camiones: como un punto especial dentro de este acapite seria importante
hablar de los camiones, ya que son los equipos principales del transporte automotor
en las canteras. La construccion de los camiones deberd hacerse teniendo en
cuenta las particularidades del trabajo en las canteras o minas a cielo abierto, como

son:
e condiciones de estrechez.

e distancias cortas de transportacion.
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e ascensos y descensos prolongados.

1.3. Peculiaridades de la Unidad Basica Minera en la empresa Comandante

Ernesto Che Guevara

El relieve donde estan ubicados los yacimientos de la Unidad Basica Minera de la
empresa Comandante Ernesto Che Guevara es tipicamente montafioso y abrupto,
constituidos por colinas elevadas, pequefas y, medianas mesetas cuyas alturas
oscilan entre 600 y 1 100 m sobre el nivel del mar, principalmente hacia el sur
donde es mas accidentado con direccion submeridional. Hacia el norte el relieve se
hace mas suave con cotas que oscilan entre 40 y 50 m como maximo. La region se
caracteriza por la presencia de potentes cortezas de intemperismo lateriticas sobre
las rocas ultra basicas y basicas de la asociacion ofiolitica, con inclinacién hacia el
sur con rangos de pendientes variables y desmembrado en tres sectores por valles
muy profundos, correspondientes a las é&reas inter fluviales Moa, los Lirios y
Yagrumaje. Estas cortezas se identifican por las formas aplanadas con cafiadas y
valles con los desniveles relativos del relieve que oscilan entre 70 y 110 m; las cotas
absolutas llegan a tomar valores desde 0+185 m. El clima de la region es tropical.
La temperatura media anual es aproximadamente 27°C. En el afio hay dos periodos
de lluvia, correspondientes a los meses Mayo-Junio y Octubre - Diciembre, y dos
periodos de seca Febrero-Abril y Julio-Septiembre. La cantidad de precipitaciones

oscila en amplios limites, 1 700-1 800 mm al afio (Martinez., 2013).

La Unidad Béasica Minera de la empresa Comandante Ernesto Che Guevara
procesadora de menas de niquel tiene una productividad de 30 000 toneladas/afo.
El proceso tecnoldgico desarrollado incluye la homogeneizacion de los minerales
lateriticos mullido acarreado, lo cual varia sus propiedades fisico-mecanicas y por
tanto influye en los pardmetros tecnolégicos y de explotacion del transporte
automotor empleado en dicha unidad.

El yacimiento estudiado (Yagrumage Sur) estd ubicado en la parte nordeste de de la
porcion oriental. El yacimiento se encuentra en las coordenadas geograficas: 20° 29’
y 20° 38de latitud Norte 75° 42’ y 75° 54’ de longitud Este. En coordenadas
nacionales equivalen a los limites: este 603 000 a 621 000 norte 195 000 a 216
000. Las condiciones hidrogeoldgicas de este yacimiento estan condicionadas a los
periodos de seca y lluvia; las mayores complejidades tienen lugar en época de

lluvia. Las mayores capacidades para almacenar agua vienen determinada por las
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serpentinitas y peridotitas serpentinizadas por presentar un alto grado de
agrietamiento originado por el intemperismo. Se destaca en este yacimiento un
rapido incremento del derrame subterraneo en sentido vertical originado por la alta
porosidad de las lateritas y agrietamiento de las serpentinitas sefialadas (Martinez,
2013).

1.3.1. Propiedades fisico-mecanicas de las menas lateriticas mullidas

El alto grado de intemperizacion que presenta la roca dificulta la determinaciéon del
agrietamiento. En el contacto de la corteza de intemperismo y el basamento se
presenta una faja discontinua muy alterada con caracteristicas friables y
deleznables; a medida que se profundiza en la corteza aparece la roca fresca pero
agrietada las que desde el punto de vista ingeniero - geoldgico presentan una buena
estabilidad por su dureza y solidez. En los horizontes limoniticos se producen
fenémenos fisico - geologicos muy diferentes a los ocurridos en el basamento
desfavorables al proceso de explotacion. Entre estos fendmenos se encuentran

deslizamientos, derrumbes, entre otros que ocurren en las lateritas (Barrios, 2006).

Es caracteristico que el peso volumétrico de las menas lateriticas varie
significativamente por tipo litologico, lo cual determina que un mismo tipo de mena
al no estar condicionada por tipo antes referido pueda tener diferente peso en
dependencia de la zona sin embargo, para los calculos es comiunmente usado un
solo valor de peso volumétrico para cada mena de acuerdo a su yacimiento o

sector.

Tabla 1.1. Algunas propiedades del mineral y estéril referidas en Barrios (2006).

Material Densidad (t/m®) Coeficiente de Humedad (%)
esponjamiento
Mineral 1,05 1,35 36
Estéril 1,05 1,37 36
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Tabla 1.2. Caracteristicas fisico—-mecanicas de las menas lateriticas a mover, Barrios (2006).

Propiedades Valor
Peso volumétrico seco (t / m®) 1,08
Peso volumétrico himedo (t / m®) 1,69
Cohesion 0,26

Humedad natural (%) 36
Angulo de friccion interna 27,5
Coeficiente de porosidad 2,29
Angulo de reposo natural 400
Talud dinamico 160
Resistencia al cortante (kg/cm?) 0,29

Las litologias a partir de las cuales se formaron las cortezas de intemperismo que
hoy constituyen los yacimientos lateriticos de hierro, niquel y cobalto de la regién de
Moa estan constituidas fundamentalmente por peridotitas serpentinizadas, dunitas, y
piroxenitas. Macroscopicamente estas son rocas densas y masivas de granos finos
y generalmente agrietados en diferentes grados. El color de la roca fresca es de gris
verdoso a gris oscuro, en ocasiones hasta negro. La masa volumétrica de estas
rocas oscila entre 2,41 y 2,58 g/cm®. Bajo el microscopio es comln observar una
textura de enrejado con finas vetillas de serpentina en los centros de cuyas mallas
se encuentran ndcleos de olivino y piroxenos. En la composicion mineral de estas
rocas aparecen variedades del grupo de la serpentina (crisotilo, lizardita, antigorita)
cuyo contenido comunmente alcanza el 60 %. Los minerales primarios contenidos
en estas rocas en ocasiones representan el 5 - 30 %, en casos raros pueden
alcanzar hasta 50 %; en pequefias cantidades aparecen en su composicién cromo
espinelas y magnetita en forma de granos independientes y pequefios agregados
(Barrios, 2006).

1.3.2. Caracteristicas del equipamiento utilizado en la Unidad Basica Minera de

la empresa Comandante Ernesto Che Guevara

Regalado (2013) plantea, que la extraccion y transporte del mineral es una actividad
fundamental dentro del proceso que desarrolla toda planta procesadora de menas,
por lo cual todos los trabajos mineros estan encaminados a que esta se realice

exitosamente, pero a la vez, la extraccion y el transporte de mineral estan
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subordinados a las exigencias del proceso industrial y a las condiciones naturales
del yacimiento. Para los trabajos de extraccion y transporte de mineral la empresa

Comandante Ernesto Che Guevara cuenta con el siguiente parque de equipos:

Tabla 1.3. Parque de equipos empleados en la Unidad Basica Minera de la empresa Comandante
Ernesto Che Guevara, Regalado (2013).

Equipo Cantidad Modelo
Moto niveladoras 2 VOLVO
Dragalina 1 LIEBHERR
Tractores de Estera 13 AMMANN
Compactadores 2 AMMANN
Retroexcavadoras 9 LIEBHERR
Cargador - DL450-DL500
Camiones Articulados 24 VOLVO A40E
Camiones Rigidos 5 TEREX
Camiones Articulados 9 DOOSAN MOXY
Camiones Articulados 2 KOMATZU

1.3.2.1. Caracteristicas del camién Volvo A 40E

El Volvo A40E es un camion articulado de tres ejes, con suspension y capacidad de
carga de 40 t. Tiene traccién natural en las cuatro ruedas, y acoplable a las seis
ruedas (6 x 6). Este tipo de camion presenta buena visibilidad y bajo nivel de ruidos
en la cabina, suspension libre de mantenimiento y baja tensién en el bastidor, eje
delantero con suspension en tres puntos de gran duracion y largos intervalos de

servicio.

A los camiones adquiridos (VOLVO A 40E) se le introducen mejoras en su disefio

como:
o Mayor capacidad de carga en toneladas.

o Mayor confort para el operador (climatizacion de la cabina y la radio casetera,
esto en combinacién con el uso de motores y cajas de cambios nuevas que le

permite conducir a velocidades medias mas elevadas).

o Cojinetes de articulacién de direccioén y el cilindro de direccion y los cojinetes

de la articulacion del bastidor estan engrasados de por vida.
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o Alto nivel de automatizacion lo cual facilita una mayor informacién al operador

y al personal de mantenimiento.

o Sistema de comunicacion inteligente (avisa si se levanta el volteo, si el

cinturéon de seguridad esta sin abrochar o si la puerta esta abierta).

Tabla 1.4. Especificaciones técnicas del VOLVO A40E establecidas por Regalado (2013).

PARAMETROS U/M VALOR
Motor - D12DABE2
NUmero méaximo de rev/min 1800
revoluciones 2100
Potencia maxima kW 346
Velocidad Maxima km/h 57
Capacidad de carga t 40
SAE raso m® 16,69
SAE2:1 Colmado m?® 22,5
Peso Neto t 32,3

1.3.3. Identificacion de los caminos mineros establecidos en la UBMECECG
Los suelos de Moa se caracterizan por su color rojo purpura; situados dentro de la
region mas extensa de la isla sobre macizos de rocas ultra basicas serpentinizadas
representan en Cuba los perfiles que han sufrido un intemperismo mas intenso y un
mayor grado de evolucion en las distintas etapas de su desarrollo (Barallobre,
2006). Estos tipos de suelos se puede clasificar como: suelos profundos, de baja
fertilidad, de buen drenaje interno y gran parcelacion del agua y muy friables.

Los suelos de la mina en la empresa de la empresa Comandante Ernesto Che
Guevara se dividen en lateriticos (se encuentran cerca de la superficie, parte
superior del perfil) y serpentiniticos (se encuentra en la parte baja del perfil. Estos
suelos tienen PH ligeramente &cido; la mayor acidez se manifiesta en la superficie.
La aparicién de surcos erosivos y carcavas propicia el proceso de erosion que se
manifiesta en estos suelos, ello constituye una de las causas principales en la

ruptura del equilibrio ecologico en esta region.

Gabay, y Zemp (1979) refieren, que para los trabajos de excavacion bastar la

clasificacion de los suelos en cinco grandes grupos:
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e Tierra

e Marmita dura: suelo que ofrece gran resistencia a la penetracion del atil. En
general, es marga o arcilla compacta.

e Roca disgregada

e Arcilla solidificada

¢ Roca
1.3.3.1. Pasaporte técnico de los caminos mineros

Durante la construccion de los caminos mineros pueden presentarse tres tipos de

secciones tipicas: trinchera, terraplén, y de corte a media ladera.
El ancho de los caminos principales y secundarios es de:

e Enterreno llano: 16 m sin berma.

e En media ladera: 18 m (incluye 2 m de berma).

e Enrelleno: 20 m incluido 4 m de berma.

El ancho y profundidad de las cunetas estara en funcion del area colectora que
desagiie hacia el camino. El bombeo de los caminos principales es de un 2 %, el

peralte. En los caminos secundarios el bombeo es 0 %.
Las capas que componen la superficie de los caminos mineros son:
Capa |. Material de espesor variable.

Capa Il. Material escarificado, secado durante 1 6 2 dias y compactado, espesor 15

-20 cm.

Capa Il Mineral depositado en capa de 15 a 20 cm de espesor, seco Yy

fundamentalmente compactado.
Capa IV Capa de estéril (grava) compactada de espesor 15 a 20 cm.

La pendiente longitudinal promedio es del 6 % y maxima admisible para los caminos
mineros es de 10 %, en casos especiales hasta el 12 % y un radio minimo para
caminos principales de 50 m y para caminos secundarios de 20 m. La pendiente
transversal en sentido opuesto a partir del centro de la via debe de ser de (2 a 3 %);

la pendiente transversal en los paseos debe llegar hasta 45 %.
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Barallobre (2006) establece, que los caminos mineros no deben producir efecto de
“‘montafia rusa” en curvas verticales ni efecto de lomo roto, evitAndose las curvas de
espirales. Se construiran barrera de seguridad o muros de contenciéon de mineral
de un metro de altura en los bordes de los caminos junto a precipicios, zonas
profundas de minado antiguo y otros lugares peligrosos; se deben dejar ventanas
para evacuar las aguas de lluvias en tramos de 20+50 m para el caso especifico.
La franja de seguridad entre el borde del camino y el tendido eléctrico u otro
obstaculo no debe ser menor de cinco metros. Se prohibe la circulacién de los
camiones en lugares en que la visibilidad sea escasa o cuando las lluvias sean muy
intensas. La plataforma de carga para camiones debe construirse horizontal o con

pendiente de hasta 3 % para facilitar la salida del camién cargado.

El radio en las curvas horizontales minimo es de 20 m y la pendiente en este caso
es de 6 %. Ver tablas 1.5y 1.6.

Tabla 1.5. Pendientes transversales referidas por Barallobre (2006).

Peralte (%) 6% 5% 4% 2-3%
Radio de la Curva, m 20 -125 125-150 | 150 -200 | 200 - 400

Tabla 1.6 Sobre ancho de las curvas, Barallobre (2006).

Radio de lacurva(m) | 20 | 30 50 60 | 80 | 100 | 150-200 | 250-350 | 350- 450

Sobre ancho, m 26| 2,0 1,3 1,1 |0,9| 0,8 0,7 0,6

Tabla 1.7. Radio de las curvas verticales establecidas por Barallobre (2006).

Velocidad de disefio (km/h) 80 60 40 30 20-10
Curva concava, m 500 300 200 100 100
Curva convexa, m 1500 1 000 700 400 250

1.3.3.2. Construccion y trazado de los caminos mineros

El principal indice que caracteriza las dimensiones y construccion de los caminos es
la tension de carga, es decir, la cantidad de carga transportada en toneladas a
través del sector en la unidad de tiempo. El proyecto y construccion del camino
debe normarse para el tipo y categoria del camino que se establece la velocidad
maxima, el ancho de la zona de rodamiento o calzada, la pendiente maxima, radio
minimo de la curva, y el tipo de recubrimiento (Pereda y Polanco, 1999). El camino
consta del terraplén, el recubrimiento que forma la parte de rodamiento (calzada),
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paseos y cunetas de desagie. Las dimensiones de los diferentes elementos de la
seccidon transversal de los caminos se establecen en funcion del equipo de
transporte.

Montes de Oca (2003) considera, que el terraplén debe ser estatico
independientemente del régimen de las aguas lo cual se logra al elegir los terrenos
firmes capaces de evacuar las aguas superficiales y subterraneas. El relleno de los
caminos es preferible llevarlo a cabo con un material homogéneo. Para el desagte
a todo lo largo del terraplén se construyen las cunetas con una inclinacion
longitudinal de 2 a 4 %. El ancho del terraplén consta de la calzada (zona de
rodamiento) y de los paseos. La calzada soporta la carga principal y en los caminos
estacionarios suelen recubrirse. El ancho de la calzada se determina en funcion de
la maquina, la velocidad del movimiento, y el nimero de sendas. El ancho de la
calzada con el movimiento en ambas direcciones por una solo senda, se determina
al considerar, que al pasar dos maquinas en direccion contraria la vacia se desvia
por el paseo que debe tener un ancho de 2 a 2,5 m (Gabay y Zemp 1979); cuando

hay dos sendas el ancho se determina por:
H =2a-k, +AB, 1.1

Donde: k: coeficiente que toma en consideracion la velocidad resultante de dos
magquinas; k, =16+19, a: ancho de la maquina; m, AB,: magnitud que se escoge
en consideracion de las dimensiones de la maquina: ancho, alto y largo, m. Para

magquinas con capacidad de carga de 27; 40; 75 toneladas AB,= 1,0; 1,3; 2,3
(Shubin y Pedre, 1986).

Vasiliev y Nlkolaiev (2006) plantean, que el ancho de la calzada de caminos
temporales en el frente y en las escombreras se determina por las dimensiones de
las maquinas. Para camiones de 25 a 75 toneladas se utilizan ancho de 10,5+13,5
m. La superficie de la calzada se realiza con una inclinacion para el desagie doble
o simple, el primer caso se ejecuta en los caminos principales, y el segundo en las
curvas, escombreras y caminos en frente de trabajo. Para facilitar el paso a los
caminos estacionarios en las curvas con radio de 200 m y menor se lleva a cabo el
paso gradual del perfil de inclinacién doble al simple mediante el aumento gradual

del borde externo del camino.
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1.3.3.3. Perfil longitudinal de los caminos mineros

Reyes (1987) esbhoza, que el perfil de la calzada se proyecta en forma de una linea
gradual, y consta de plataforma, pendiente, y curvas verticales que unen sectores
con diferentes pendientes. En la eleccion de la pendiente de célculo se toma en
consideracion las caracteristicas topograficas o de profundidad de las canteras,
intensidad del movimiento, cualidad de traccion de la maquina, y clima de la region.
Las grandes pendientes permiten disminuir considerablemente el volumen de
movimiento de tierra sin embargo, disminuyen la velocidad y la capacidad de flujo
del camino (transporte). La eleccion de la pendiente racional se lleva a cabo sobre
la base de la evaluacion de los indices técnico - econdmicos aplicables a las
condiciones técnico—mineras existentes; ademas de que se ha considerar las
propiedades de traccion de la maquina y la seguridad de la circulacién. Para los
tipos actuales de caminos con formula de rodamiento 4X2 las pendientes
practicamente se limitan al 70-90 %. Los sectores de gran longitud con
recubrimiento de hormigon armado deben tener pendiente no mayor de 70 %
cuando se transportan rocas fragmentadas firmes, y no mas de 60 % cuando se
transportan materiales arcillosos.

Spivakovski y Potapov (1983) consideran, que no se debe permitir pendientes
mayores de 10 % ya que con esto aumenta considerablemente el desgaste de los
neumaticos, y diferentes elementos de marcha de la méaquina. Estos autores
refieren ademas que cuando se utilizan semi remolques con férmula 6X2 es racional
hacer caminos de pendientes suaves 4+6 % ya que este caso aumenta la velocidad
de movimiento de la maquina, y la productividad del transporte en general. Cuando
las maquinas transitan vacias la pendiente se limita generalmente solo por las
condiciones de seguridad de la circulacion, en este caso pueden alcanzar 120+150
%. Cuando coincide el ascenso con una curva se debe suavizar el perfil longitudinal
en la magnitud.

Estos autores plantean ademas, que en los puntos de transicién (cambio rasante) y
lugares donde la diferencia de pendiente alcanza valores por encima de los
establecidos se ejecutan curvas para suavizar el movimiento de la maquina. Para
velocidades de 20-40 km/h el radio minimo de la curva convexa es de 200 - 500 m,
y en la concava 150 - 200 m. La pendiente transversal varia entre 20 - 60 %. En las

curvas como regla para seguridad de la circulacion se amplia la calzada. La
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dimensiéon del ensanchamiento depende del radio de curvatura y para calzada de
doble senda se determina por:

E+0’1'V-m
R JR'

Donde, L distancia de la defensa delantera al eje trasero de la maquina; m, R: radio

b= 1.2

de curva; m, v: velocidad de céalculo; km/h

Con radio de la curva de 20-30 m el ensanchamiento alcanza 1,5 a 2 m. En el
movimiento por una sola senda esta magnitud disminuye a la mitad. El
ensanchamiento se ejecuta en una longitud no menor de 20 m, mediante la
disminucién gradual del ancho de los pasos que en ningun caso debe ser menor de

un metro.
1.3.3.4. Principales parametros de los caminos mineros

Los caminos mineros se emplean para el traslado del mineral durante un plazo
relativamente largo, en cuyo caso se denominan permanentes o principales. Mas
tarde en el proceso de extraccion en el frente de trabajo los caminos se denominan
provisionales o secundarios, y generalmente duran mientras existe el frente de
trabajo determinado. Los caminos permanentes se utilizan en la superficie de la
cantera, en las trincheras principales, en los escalones laboreados de la cantera o
en los sectores de escombrera (Constain, 1982). El parametro fundamental que
caracteriza las dimensiones y la construccion de la via, es la cantidad de carga que

se traslada por un sector determinado de la misma en la unidad de tiempo.

La via para camiones consta de la capa de tierra, la cubierta, y las obras de drenaje.
La capa de tierra debe tener resistencia independientemente de los cambios de
temperatura y los regimenes lluviosos, esto se consigue al hacer las capas del
terreno mas estables. La construccién de los caminos provisionales se diferencia

bastante de las vias permanentes.
1.4. El fenédmeno de la adherencia

La adherencia se puede considerar como la manifestacion de dos tipos de fuerzas:
las de friccion, que actuan en la superficie de apoyo del neumatico y las de agarre,
gue se originan al apoyarse los elementos del neumatico en el terreno. En las vias
pavimentadas predominan las fuerzas de friccion y en los suelos deformables

predominan las de agarre. En la practica, en mayor o menor medida, siempre esta
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presente el patinaje en movimento de la rueda. Para unas condiciones dadas de la
via, el valor del patinaje depende de las medidas y forma de la huella originada en el
contacto rueda-suelo, del valor de la fuerza resultante en la superficie de contacto,
del tipo de neumatico, y de la reaccion del peso en el puente. Con el fin de mostrar
la influencia de la reaccion del peso en el puente y la fuerza tractiva o de frenado, se
representa la adherencia como la maxima fuerza que puede aplicarse al mismo sin
gue surja el patinaje total, la cual se denomina fuerza de adherencia (Fuentes et al.,
2010).

1.4.1. Tipo y estado de la via

El tipo y estado de la via tienen una influencia notable en el coeficiente de
adherencia. Sus maximos valores en pavimentos rigidos se alcanzan para
deslizmientos que oscilan alrededor del 10 al 20 %. En vias con pavimento
deformable, en dependencia de sus cualidades, el valor maximo del coeficiente de
adherencia puede alcanzarse para grandes valores de deslizamentos (hasta el 50
%). En suelos mullidos o arenosos la fuerza de adherencia cae bruscamente debido
a la poca cohesion entre las particula del suelo, que reducen tanto el componente
de adherencia como el de friccion. En carreteras mojadas, aun para espesores de la
pelicula de 0,2 mm, se reduce el valor de este coeficiente. Para un determinado
espesor se genera una fuerza hidrodindmica, que tende a suspender la rueda y

reduce el area de contacto directo (Fuentes et al., 2010).
1.4.2. Velocidad de movimento

Fuentes et al. (2010) plantea, que en vias secas y debilmente hiumedas con el
incremento de la velocidad, el coeficiente de adherencia decrese
correspondientemente en alguna medida o aumenta debilmente (a causa de la
evaporacion de la humedad). En vias humedas la influencia de la velocidad en el
coeficiente de adherencia se debe al surgimento de la fuerza hidrodinamica la cual
es proporcional a la velocida (v?). En la medida en que esta fuerza es mayor, se
imposibilita en mayor medida la salida de agua del area de contacto a través de los
dibujos del protector. Por ello el desgaste del neumético influye tanto en el

coeficiente de adherencia, para estas condiciones.
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1.4.3. Caracteristicas constructivas del neumaético

La caracteristica constructiva del neumético es otro de los parametros que ejercen
gran influencia en: las dimensiones de la rueda, y el dibujo del protector. El
incremento del diametro de la rueda incrementa significativamente el coeficiente de
adherencia solo en terrenos mullidos. El dibujo del neumético influye en el
parametro antes mencionado, y en vias humedas possibilita la salida del agua de la

zona de contacto (Fuentes et al., 2010).

1.5. Valores del coeficiente de resistencia a la rodadura establecidos por otros

autores

Los equipos mineros actuales en explotacion estan disefiados con un alto nivel
tecnolégico que los hace mas eficientes en el cumplimiento de la funcion para la

cual son adquiridos.

Un colectivo de autores del Tecnoldgico “José Ramon Rodriguez” (1984) establece
los valores del coeficiente de rodamiento (wp), en los rangos que se refieren a

continuacion. Ver tabla 1.8

Tabla 1.8. Valores medios del coeficiente al rodamiento. Colectivo de autores del Tecnoldgico “José
Ramon Rodriguez” (1984).

Naturaleza del camino Valor medio wq (%)
Pavimento -
Hormigon 0,008+0,010

Asfalto 0,010+0,012
Adoquines 0,012+0,017
Grava apisonada 0,016+0,020
Tierra Apisonada 0,022+0,030
Arena Seca 0,110+0,15

Szczepaniak y Aragon (1974) coinciden en que la fuerza de resistencia a la
rodadura se puede calcular a partir de 1,9 sin embargo refieren el coeficiente de
resistencia a la rodadura del automovil (wp) en el rango de los valores siguientes.
Ver tabla 1.9
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Tabla 1.9. Coeficiente de resistencia a la rodadura del automévil, Szczepaniak y Aragon (1974).

Tipo de camino Wo (%o)
Hormigon 0,010-0,020
Asfalto 0,012-0,022
Adoquines 0,015-0,025
Empedrado 0,025-0,060

Fernandez y Denchev (1985) proponen los valores del coeficiente de rodadura para

diversas condiciones del camino como refleja la tabla 1.10.
Tabla 1.10 Coeficiente que depende de la naturaleza de la pista establecidos por Fernandez y
Denchev (1985).

Naturaleza del camino de rodadura Neumatico alta Neumatico Baja
Presion k; (kgf/t) | Presiéon k; (kgf/t)
Hormigdn liso 17,5 23
Macadan bien conservado 33,5 27,5
Carretera seca de tierra polvorienta 55 35
Tierra no trabajada 75 40
Tierra trabajada seca 95,5 45
Carretera de tierra con desigualdades 106 90
del terreno

Por otro lado Potapov (1980) instituye los valores del coeficiente de rodadura segun
los valores establecidos en la siguiente tabla.

Tabla 1.11. Valores del coeficiente de rodadura, Potapov (1985).

Tipo de camino Wo
Asfalto 15-20
Hormigén liso 25-30
Macadan bien conservado 25-40
Carretera seca de tierra polvorienta 40-60
Tierra no trabajada 60-100
Tierra trabajada seca 90-150
Carretera de tierra con desigualdades del terreno o con una 120-200
superficie llena de barro
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Por su parte Barallobre (2006) establece los valores del coeficiente de resistencia a
la rodadura en los siguientes rangos. Ver tablas 1.12y 1.13

Tabla 1.12. Coeficiente de resistencia a la rodadura, Barallobre (2006).

Estado del camino
Caminos Seco Hamedo Muy himedo
Principales -- - -
Asfalto 0,7 0,4 0,25
Hormigon asfaltado 0,7 0,45 0.3
Piedra tratada 0,75 0,5 0,4
superficialmente
En los frente de 0,6 0,4-0,5 --
trabajo
Escombreras 0,4-0,5 0,2-0,3 -

Tabla 1.13. Coeficiente de resistencia al movimiento, Barallobre (2006).

Tipo de camino Wo (N/kN)
Recubrimiento de asfalto 150-200
Recubrimiento de cascajo 300-350
Temporales en los frentes 500-1000

Notese que en ningunos de los trabajos antes referidos los autores consideran los
caminos temporales y permanentes disefiados para el traslado de menas lateriticas
mullidas, y por ende el valor del coeficiente de rodadura establecido en los mismos.

1.6. Consideraciones tedricas acerca del transporte automotor

Walker (2003) da a conocer un software creado en Visual Basic en el cual es
posible graficar la vida econémica de la maquinaria base sobre la cual se hace una
comparaciéon con maquinaria nueva, y se toma la decisibn de reemplazo; el
parametro antes referido se grafica en funcion del tiempo y los costos de
mantenimiento del equipo. Este autor incluye ademas el analisis de sensibilidad en

la toma de la decision de reemplazo.

Ramoén (2010) presenta la reformulacion de un ciclo te6rico que consta de los
elementos béasicos de un ciclo de viaje real con condiciones prefijadas de

movimiento y operacion. Este autor analiza elementos tales como: frecuencia de

25



rotacion minima en movimiento estable; eficiencia de la transmision variable con la
velocidad, la carga y la marcha conectada; se establece un nuevo criterio de
frecuencia de rotacion del motor para el cambio de marchas obteniéndose nuevos
modelos matematicos para la determinacién de los indicadores del consumo de
combustible de vehiculos pesados de transmision mecanica sin embargo se
aprecia, que a la hora de definir el consumo de combustible del vehiculo este autor
no considera la influencia del coeficiente de agarre de las ruedas de los camiones
con la superficie de rodadura de los caminos mineros (temporales y permanentes)

parametro de vital importancia a la hora de definir este indicador.

Andronic et al. (2013) analiza la operacién de rodadura de un vehiculo con sistema
de suspensién pasiva y dos grados de libertad. Estos autores plantea las
ecuaciones que caracterizan el sistema, y les da solucion a través del empleo del
Software Matlab sin embargo en el trabajo, no se refiere el analisis de perfiles en
caminos (temporales y permanentes) mineros altamente empleados en la actividad

minera mundial.

Mitra et al. (2014) desarrolla un modelo en Matlab/Simulink para un vehiculo
completo que se desplaza por diferentes perfiles del camino. Este autor centra su
atencion en el andlisis del confort del vehiculo durante la rodadura del mismo. Los
modelos establecidos son analizados y validados a partir de la solucién analitica de
un sistema de ecuaciones matriciales. Considérese, que en el estudio antes descrito
no se evaltan la influencia que ejercen los caminos temporales y permanentes

sobre los parametros del camioén.

Patel (2010) modela la vibracion generada durante el traslado de un vehiculo por un
perfil de camino determinado. El autor antes referido establece un algoritmo que
convierte las sefales de entrada en medidas del perfil del camino. El algoritmo
propuesto se verifica para una parte del vehiculo y cuatro grados de libertad del
mismo. El autor antes referido da un paso superior al introducir propiedades de un
acelerometro y sensores laser, sin embargo en la investigacion no se analiza el
movimiento del vehiculo por los caminos temporales y permanentes ampliamente

empleados en la actividad minera.

Agostinacchio et al. (2013) analiza el incremento de las fuerzas y tensiones
dindmicas producto de las vibraciones generadas por las irregularidades del camino

durante el movimiento del vehiculo por una via pavimentada. En el trabajo se
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examina la interaccion de fuerzas entre el pavimento y la tipologia del vehiculo (se
analizan ligeros, 6mnibus y rastras). El autor antes mencionado muestra como la
sobrecarga dinamica provocada por la tension de vibracion puede ser
predeterminada en funcion de la degradacion de la superficie pavimentada. Como
se puede apreciar este autor desarrolla su investigacion para vias/caminos
pavimentadas superficies de rodadura que presentan caracteristicas totalmente

diferentes a las de los caminos mineros (temporales y permanentes).

Johannesson (2014) realiza un estudio de la fuerza vertical que actua sobre el
vehiculo dado su papel determinante en la durabilidad del mismo. Este autor emplea
modelos estocésticos del perfil del camino (dado que el perfil del camino puede ser
reconstruido a partir de indicadores de asperezas) para determinar un modelo
matematico. El autor antes mencionado utiliza modelos de Laplace para estimar las
asperezas del perfil analizado. Se ha de destacar, que este autor no generaliza su
estudio a todo tipo de vehiculos sino, que centra su estudio en automoviles ligeros
equipos con caracteristicas constructivas y de funcionamiento totalmente diferentes

a los camiones mineros VOLVO A 40E

Samy y Omar (2012) modelan tedricamente las irregularidades del perfil del camino
a partir de modelos no lineales del vehiculo. En la investigacion se generan tres
clases de calidades de superficies (en todos los casos la simulacion de la superficie
del camino es generada en forma de desplazamientos verticales). Véase, que en el
estudio no se tienen en cuenta los caminos mineros (temporales y permanentes)

empleados en el transporte de mineral lateriticos.

Smorodinov (1989) analiza equipos tales como: las excavadoras y los camiones
Belaz—540. Este autor entre otros parametros determina la productividad real de
cada excavadora, y el coeficiente de uso; sin embargo para las condiciones actuales
de explotacion que impone la Unidad Béasica Minera de la empresa Comandante
Ernesto Che Guevara estos indicadores no pueden dar una valoracion objetiva del
equipamiento de carga y transporte en general, pues los equipos que actualmente
emplea esta unidad (camiones VOLVO A 40E) presentan caracteristicas técnicas

totalmente diferentes a los vehiculos antes referidos.

Vasiliev y Polanco (1989) proponen un método, que permite determinar con rapidez
y sin calculos complejos la cantidad necesaria de camiones. En este caso los

autores consideran camiones del tipo BELAZ-540 en las condiciones de explotacion
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de la minas de la empresa Pedro Soto Alba y la Unidad Basica Minera de la
empresa Comandante Ernesto Che Guevara; sin embargo es necesario sefialar que
este procedimiento no es efectivo pues no considera el empleo de excavadoras de
diferentes capacidades de la cuchara y camiones con diferente capacidad de su
caja de carga (si se tiene en cuenta que actualmente los camiones usados son de la
marca VOLVO); ademas no tiene en cuenta que en un mismo turno los camiones se
cargan con diferentes excavadoras y por consiguiente el tiempo varia
considerablemente.

Estévez (2010) analiza y calcula el proceso de transportacion de mineral desde el
frente de extraccion hasta el proceso industrial; sin embargo este autor en su
estudio no considera la influencia que tiene la precisién del calculo de traccion a
través del establecimiento del valor real del coeficiente de agarre de las ruedas del
camion con los caminos mineros en las condiciones de explotacion que impone la
Unidad Basica Minera de la empresa Comandante Ernesto Che Guevara, asi como
las afectaciones que provoca el mineral pegado a la caja de carga del camién
VOLVO A40E.

Matos (2008) analiza y calcula los indicadores técnicos de varios vehiculos que
laboran en diferentes areas (Yacimiento Moa Oriental); particular atencién se le
otorga al célculo del indice de consumo de diesel (L/t de mineral trasportado) del
parque analizado sin embargo se aprecia, que este autor no considera la
influencia de factores tales como: tipo de superficie de rodadura (valores reales del
coeficiente de agarre de las ruedas de los vehiculos con la superficie de rodadura
de los caminos), pendiente de los caminos mineros, entre otros factores de vital

importancia a la hora de definir este indicador (consumo de combustible).

Martinez (2013) realiz6 un estudio de la productividad, consumo de combustible, y
masa transportada por los camiones mineros. El autor antes referido analiza
también los planes de operaciones y registros del control a la produccion de la
empresa, asi como las variables registradas por el sistema de posicionamiento
global; sin embargo durante el analisis realizado no se aprecia, que este autor
considera el céalculo del consumo real de combustible en funcion del nivel de
adherencia del material a la caja de carga del camion, asi como el considerar las
condiciones reales de rodadura de los camiones por los caminos mineros

(temporales y permanentes).
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Duran (2003) desarrolla una investigacion donde emplea las técnicas de analisis
estadistico para evaluar el comportamiento de estos vehiculos y sus agregados
(switch de arranque, motor, caja de velocidad, radiador). En el informe se
determinan los tiempos de trabajo medio sin fallo, tiempo de averias, y de
revisiones. Se analiza ademas el coeficiente de utilizacion técnica, coeficiente de
disponibilidad, coeficiente de roturas, y los indicadores de fiabilidad de estos
equipos; sin embargo no se realiza un estudio de los parametros técnicos
(coeficiente de agarre de las ruedas de los camiones con la superficie de los
caminos mineros, la influencia del mineral adherido a la caja de carga del camion, el
consumo de combustible y, los coeficientes de llenado) y su influencia el

funcionamiento de estos equipos.

Sanchez y Romero (1981) evaltan el aprovechamiento de las capacidades de
transporte a partir del estudio de todos los factores que influyen en la correcta
explotacién de los camiones BERLIET. En el informe se determina la fuerza de
traccion en las ruedas del camion; se calculan ademas las fuerzas de resistencia al
movimiento, resistencia al rodamiento, y resistencia a la elevacion; finalmente se
grafican las caracteristicas dindmicas del equipo. Notese que el trabajo antes
referido aborda el estudio de camiones mineros del tipo BERLIET, vehiculos con
caracteristicas distintas a las que exponen vehiculos tales como los VOLVO A 40E;
afiadase a esto que se analizan las condiciones de explotacién que refiere la mina
Marti en Nicaro unidad donde las propiedades de las menas lateriticas
transportadas varian considerablemente respecto de la mina de la empresa

Comandante Ernesto Che Guevara.

Rojas (2007) establece una metodologia para el calculo de traccion de los camiones
mineros, sin embargo en el trabajo no se determina el coeficiente de agarre de las
ruedas de los camiones con la superficie de los caminos mineros, tampoco asi la

influencia de las menas lateriticas adheridas a la caja de carga del camion.

Barallobre (2006) analiza la problematica de los caminos y camiones mineros. Este
autor establece la metodologia de céalculo empleada para la determinacién de los
principales parametros del transporte empleado en esta entidad, sin embargo en la
investigacion desarrollada no se considera la influencia del coeficiente de agarre de
las ruedas de los camiones con la superficie de rodadura de los caminos mineros

(temporales y permanentes) mas aun, siquiera refiere la problematica asociada al
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fendbmeno de la carga viajera que tanto afecta los parametros de explotacion de
estos equipos.

Toirac (2010) valora la incidencia que tiene el buen funcionamiento de los equipos
de carga y transporte (camiones) en la estabilidad del cumplimiento del objeto social
que refiere la actividad minera. El autor antes referido centra su atencidon en
determinar la vida dutil del transporte automotor minero sin embargo este no
considera la influencia que ejercen sobre el trabajo del equipo fenbmenos tales
como: los valores del coeficiente de agarre de las ruedas de los camiones con la
superficie de rodadura de los caminos (temporales y permanentes), asi como las

menas adheridas a la caja de carga de estos equipos.
1.7. Conclusiones del capitulo 1

1. La investigacion realizada muestra, que la teméatica del transporte automotor
minero ha sido ampliamente abordada por diversos autores, sin embargo aun
persisten deficiencias a la hora de establecer el comportamiento de los
pardmetros tecnoldgicos y de explotacion de los camiones mineros VOLVO
A 40E considerando fendmenos tales como las menas lateriticas mullidas
adheridas a la caja de carga de estos equipos.

2. Los valores del coeficiente de agarre de las ruedas de los camiones VOLVO A
40E con la superficie de rodadura de los caminos mineros (temporales y
permanentes) establecidos en la Unidad Basica Minera de la empresa
Comandante Ernesto Che Guevara aun no se han determinado por ninguno de

los autores referidos en el cuerpo del trabajo.
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CAPITULO 2. MATERIALES Y METODOS
2.1. Introduccién

El estudio de la dinamica de las maquinas automotrices, reviste especial
importancia porque constituye el basamento de un sin niumero de analisis tales
como: la seleccion y evaluacién del parque vehicular, su composicion, los analisis
de consumo de combustible, la estabilidad de movimiento, capacidad de paso y

maniobrabilidad, entre otros.
En el capitulo los objetivos propuestos son:

> Establecer la metodologia de calculo que posibilite evaluar los parametros
tecnoldgicos y de explotacion (capacidad de carga, productividad del camién,
cantidad de movimiento, indice de consumo energético, entre otros) de los
camiones mineros VOLVO A40E empleados en el acarreo de menas
lateriticas de la unidad basica minera de la empresa Comandante Ernesto
Che Guevara.

» Describir las técnicas experimentales empleadas en la investigacion.

2.2. Relaciones empleadas en el calculo de tracciéon

2.2.1. Coeficiente de tara

El coeficiente de tara es el parametro que caracteriza la economia del camion, este
pardmetro esta caracterizado por la siguiente expresion.

PO

=_0 2.1
Uo

Kt

Donde, Po: peso propio del camidn; t, go: capacidad de carga del camion; t

2.2.2. Fuerza de traccion

Diakov (1996) refiere, que la fuerza de traccion depende de la potencia de los
motores, del tipo de transmision, y del peso de la maquina. Se distinguen tres tipos
de fuerzas de traccion en la maquina: fuerza indicada (F;), fuerza tangencial (Fy), y la

fuerza util (F,). La fuerza util es la que se tiene en el gancho del camién y es igual a

la fuerza de traccion tangencial menos las fuerzas de resistencias al movimiento del

camion ZW . La fuerza de traccion tangencial que regula el cambio de la cantidad

de combustible en el cilindro, el cambio de la relacion de transmision en la caja de
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velocidades o en la excitatriz del generador puede determinarse por la siguiente

expresion:
3600- N,
Fth'ﬂr'% 2.2

Donde, N, : potencia del motor; kW, v: velocidad del movimiento del camion; km/h,
n,: es el rendimiento desde el eje del motor hasta el de la rueda en movimiento;
n,=0,85+0,98 para transmisiones mecanicas y n7,=0,8+0,85 para transmisiones
hidromecanicas, 7,=0,8+0,90 para transmisiones electromecanicas, 7,: es el

rendimiento de la rueda motriz; r,=0,7+0,9.

v 807 dny 2.3
10001, -1,

Se recomienda: v=10+20 km/h, para i=7+8 %

Donde, d: didmetro de las ruedas motrices del automovil; m, ny: revoluciones por

minutos del ciglefal; rev/min, i_: relacion de transmisién del engranaje principal,

p

i, : relacion de transmisién de la caja de velocidades para cada régimen de

cv *®

movimiento.

Constain (1982) establece que el valor maximo de la fuerza de traccion esta limitado
por las condiciones de adherencia de las ruedas en movimiento y la cubierta de la

via:

F. . <1000-P

t.max a

' ¥-9;N 2.4
Donde; P, : peso de cohesion de la maquina; t, g: aceleracion de la gravedad;

m/s?, v : coeficiente de adherencia. Ver tabla 2.1
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Tabla 2.1. Peso de cohesion establecidos por Constain (1982).

Caracteristica de traccion
4x2 4x4 6x2 6x4 6Xx6
Peso de cohesion de la 0,65*P P 0,4*%P 0,7*P P
maquina
Coeficiente de peso de 1,0 0,5 0,4 0,7 0,9
cohesion

2.2.3. Fuerzas de resistencia al movimiento

2.2.3.1. Fuerza de resistencia principal

La resistencia principal al movimiento se determina a través de la siguiente relacion
(Polanco, 1996)

Wp =W, -P;N 2.5
P=P,+P, 2.6
Donde: P: peso total del camion; t, P.: peso de la carga; t, wo: coeficiente de
resistencia al movimiento; N/t.

2.2.3.2. Fuerza de resistencia al aire

Polanco (1996) resefia, que a través de la aerodindmica se han demostrado
principios y leyes que rigen el movimiento de los cuerpos a través del aire. Cuando
un flujo no se adapta perfectamente al contorno de un objeto, se crea una
turbulencia que da lugar a la denominada resistencia de forma. La fuerza de

resistencia al aire se define a partir de la siguiente relacion.
W, =4, -A-(v, £V,)*: N 2.7
Donde, A : coeficiente que toma en cuenta el modelo aerodinamico de la maquina.

(para camiones de cantera se toma 4=5,5+7), v,: velocidad del automovil; km/h,

v,: velocidad del viento; km/h y A: area frontal de la maquina; m?. Este valor se

calcula aproximadamente como el producto del carril del automdévil por su altura. Ver

Figura 2.1.
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Fig. 2.1 Vista del camion.
A=U.Z 2.8
Donde; U: altura; mm, Z: espacio entre ruedas; mm
2.2.3.3. Fuerza de resistencia debido a la pendiente

Segun Spivakovski y Potapov (1983) no se deben permitir pendientes mayores de
100 % ya que con esto aumenta considerablemente el desgaste de los neumaticos,
y diferentes elementos de marcha de la maquina. Los valores de la fuerza de

resistencia a la pendiente se establecen a partir de la siguiente ecuacion.

W =w -P;N 2.9
W, =Q-i 2.10
Donde, w;; coeficiente que considera la pendiente; N/t, i: pendiente del tramo del
camino.

2.2.3.4. Fuerza de resistencia en las curvas

En los puntos de transicion (cambio rasante) y lugares donde la diferencia de
pendiente alcanza valores por encima de los establecidos se ejecutan curvas para
suavizar el movimiento de la maquina (Spivakovski y Potapov, 1983). Cuando
coincide el ascenso con una curva se debe suavizar el perfil longitudinal en la

magnitud que refiere la siguiente expresion.

200—-R

W, =300 RN 2.11

R: radio de la curva; m
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2.2.3.5. Fuerza de resistencia a la inercia

Fuentes et al. (2010) refiere, que la fuerza de inercia actia sobre la maquina
automotriz cuando el vehiculo se mueve con una aceleracion (dv/dt#0) y se trata
como uno de los componentes de todas las resistencias que intervienen sobre el
vehiculo automotriz durante su movimiento. La fuerza de inercia relacionada con la
masa, durante el movimiento a una velocidad v=f(t), se representa por la siguiente

expresion.
W, :1000-P-(1+Q)-%; N 2.12

Donde,: Q: coeficiente de inercia de las masas que giran (depende del tipo de
transmision), Q=0,03+0,001 para transmisiones hidromecanicas y el carro vacio,
0=0,085+0,07 para transmisiones hidromecanicas y el carro cargado, Q=0,1+0,15

.. L, dv .,
para transmisiones electromecanicas, E: aceleracion; m/s?.

2.2.4. Velocidad y tiempo del movimiento del automovil

En los célculos de traccion se utiliza la velocidad técnica; su valor esta caracterizado
por las condiciones del camino en cada uno de los tramos por los que se desplaza

el camion (Spivakovski y Potapov, 1983), la misma se calcula a partir de la siguiente

expresion:
2- Vie "V

Vg =————— 2.13
Vtc + Vtv

Donde, Ves:: Velocidad media para vias estacionarias; m/s, vi: velocidad técnica,

camion cargado; m/s, vy: velocidad técnica, camion vacio; m/s

2.2.5. Consumo de combustible
Spivakovski y Diackov (1968) definen el calculo del consumo de combustible para

un viaje completo a partir de la siguiente ecuacion:

C =0,78-[(1+2Kt)-L-&+H~(1+—Kt)]qo;kg 2.14

1000 1000

comb

Donde, L: distancia de transportacion; km, H: profundidad del ascenso; m.

Para el gasto real (C_, .. ) S€ tiene que:
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C C K. -k -k 2.15

comb.real — “~comb ~ ¢ i m

Donde, k. : coeficiente que toma en consideracion el incremento en el consumo de
combustible en periodo de lluvia en 1,1-1,2, k;: coeficiente que toma en cuenta el
gasto complementario de combustible por necesidades internas del taller

(regulacion, pruebas etc.); se considera el 6 % aproximadamente del gasto de

combustible en 100 km de recorrido, k,: coeficiente que toma en consideracion el

gasto de combustible en las maniobras, se toma de kn= 1,05+1,10.
2.3. Relaciones empleadas en el calculo de explotacion
2.3.1. Tiempo de ciclo del camién

El ciclo de trabajo de los camiones incluye las operaciones de carga, recorrido
cargado, muestreo, descarga, limpieza de la cama del camion, regreso al punto de
carga y las maniobras entre operaciones. La duraciéon de cada una de éstas
operaciones se establecen para el régimen de trabajo y las condiciones de

explotacién de la cantera.

T

ciclo

=t +t, +t, +t, +t )16

Donde, t.: tiempo de carga del camion; min, t,: tiempo de descarga del camion; min,
t.: tiempo de maniobra entre operaciones; min, t,. : tiempo de recorrido cargado;
min, t,,: tiempo de recorrido vacio; min.

El tiempo de carga del camion se determina en igualdad de condiciones, con un

peso de la carga desbrozada (y,,):

}/D:l

K, 2.17

S
Cuando 7p ~ 7, el tiempo de carga se determina a partir de la capacidad de

K

e

carga del camién ¢,, cuando 7p < el tiempo de carga se determina a partir

cxcav

de la capacidad de la caja del camion:
En el primer caso:
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do - do 'tcic
Qexcav O’g'vexcav ’ KII 7 min 2.18

t, =

En el segundo caso se tiene que:

v V
ty=—"—= °

Qexcav.vol O’g'vexcav ) Kll  min 2.19

Donde, Qexcav: Productividad técnica de la excavadora; t/h, Qexcav.vol: pProductividad
técnica de la excavadora (volumétrica para la masa desbrozada); mh, Vo:
capacidad de la caja del camion, que se toma para los céalculos de 15 a 25 % mayor
que la capacidad geométrica; m?, t__: tiempo del ciclo de la excavadora; min, :Vexcav:

v “cic *

capacidad volumétrica del cubo de la excavadora; m®.
2.3.1.1. Tiempo de recorrido cargado y vacio

El tiempo necesario para los recorridos cargado y de regreso al punto de carga
depende de la velocidad que pueda desarrollar el camion que a su vez depende de
varios factores: del estado técnico del equipo, condiciones de las vias de

comunicacion y condiciones climéticas.

60-L 60-L
= +

Vrc VI’V 220

t +t

rc rv

Donde, L: distancia de transportacion; V. : velocidad promedio establecida (camion
cargado), V,, : velocidad promedio establecida (camion vacio).

2.3.2. Productividad horaria del camidén

En la literatura (Pereda y Polanco, 1999) los pardmetros de explotacion del

transporte automotor minero estan interrelacionados a través de:

_60-T; g, K, K,
T

ciclo 2.21

Donde, Q: productividad del camion, t/jornada; Ky,: coeficiente de utilizacion del
parque, K ,=0,75+0,8; K4: coeficiente de disponibilidad; T;: tiempo de duracion de

una jornada de trabajo; h/jornada.
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2.3.3. indice de consumo del camién

El gasto de combustible en la unidad de trabajo de transportacion se determina
como la relaciéon entre el consumo horario de combustible (C), entre la productividad
horaria (Qnora) del vehiculo (Spivakovski, (1968).

_C
¢ =
Qhora 2.22

Donde, I.: indice de consumo del camion; |, C: consumo por hora del camion, Qnora:

productividad horaria del camion; t.
2.3.4. Cantidad de camiones necesarios para la extraccion

Para la determinacion de la cantidad de camones necesarios para la extraccion se
emplea un método grafico (homograma). La cantidad de camiones requerida para la
transportacion del volumen total de masa minera en una mina a cielo abierto
aumenta significativamente la operatividad economica de la misma. En este caso
los equipos mineros tendran un coeficiente de utilizacion elevado, mejorara el
estado técnico de los camiones y el costo de produccion del mineral Gtil disminuira

(Vasiliev y Polanco, 1896).

2.4. Disefio de experimentos

Es importante que el disefio sea lo mas simple pero ademas, existe el problema de
gue la investigacion se debe conducir de forma tal que sea econémica y eficiente,
asi como hacer todo el esfuerzo posible por lograr ahorro de tiempo, de dinero, de

personal y de material experimental.

Para la confirmacion de la hipétesis del experimento que refiere la determinacién del
coeficiente de agarre de las ruedas de los camiones VOLVO A 40E con la superficie
de rodadura de los caminos mineros (temporales y permanentes) empleados en la
Unidad Basica Minera de la empresa Comandante Ernesto Che Guevara, se
escogi6é un disefio de experimento de bloques aleatorio con una variable de entrada
(i) y siete niveles (tratamiento), y se estratific6 con arreglo al parametro carga
(camién cargado y camion vacio), y sentido del movimiento del camién (movimiento

del camién en pendiente hacia arriba y hacia abajo).

Por otro lado, para la validacion de la hipétesis del experimento que refiere la

cantidad de menas lateriticas adheridas a la caja de carga del camion VOLVO A40E
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se escogio un disefio de experimento completamente aleatorio con una variable de

entrada (Nvisjes) Y Siete niveles.
2.4.1. Seleccion de las variables de entrada y sus niveles

En la determinacion del coeficiente de agarre de las ruedas de los camiones
VOLVO A 40E con la superficie de rodadura de los caminos mineros (temporales y
permanentes) la variable de entrada (i) se considerd en el orden de dos a nueve %
(Barallobre, 2006). Se escogio esta variable debido a su marcada influencia en los

valores del coeficiente de agarre, ademas de la facilidad a la hora de cuantificar.

En lo que refiere la cantidad de menas lateriticas adheridas a la caja de carga de los
camiones VOLVO A 40E la variable de entrada (Nyisyjes) S€ considerd en el orden de
uno a siete viajes con el propdsito de analizar la variabilidad de dicho parametro con

vista a una posible racionalizacién de la frecuencia de raspado.

Es necesario destacar, que tanto en las menas lateriticas adheridas a la caja de
carga del camion VOLVO A40E asi como, en los valores del coeficiente de agarre
de las ruedas con la superficie de los caminos mineros influyen aunque en menor
cuantia pardmetros tales como: la masa volumétrica del material, el angulo de
reposo del mineral, la humedad de las menas lateriticas, el coeficiente de llenado
del camiéon y la excavadora, entre otros. A continuacion se refieren las

particularidades en la medicion de algunos de ellos.

Medicion de la humedad del mineral y del camino

El proceso de medicion de la humedad de los minerales lateriticos se realiz6 por el
método tradicional de diferencia de pesadas, se eligidé este por su sencillez y facil
aplicaciéon. Para determinar la humedad del mineral se tomaron muestras (al menos
seis muestras) de las pilas de mineral escogidas. Las muestras escogidas tenian un
peso de alrededor 150 g; luego de pesadas estas fueron sometidas al secado en
una estufa por un tiempo de cuatro horas a una temperatura de 115 °C, vy
posteriormente sometidas a un enfriamiento y pesado. Obtenido el peso de las
muestras se procede a determinar el contenido de humedad en el mineral mediante
la siguiente expresion (Mediaceja, 2007). Ver anexo XlI.

LW, -W,

H -100 2.23
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Donde, H: contenido de humedad; (%), W,: peso inicial de la muestra; g, Wg: peso
final de la muestra; g.

Medicion del coeficiente de esponjamiento

Para determinar este parametro se midio el volumen del mineral mullido, una vez
descargado este se determiné el volumen de la cavidad que se produce al extraer el
mineral adherido a caja de carga del camion, y finalmente se relacionan estos. Ver

Anexo XII.
Ke= /M 2.24
Vh

Donde, Vm - volumen del mineral mullido; m3, Vh - volumen del hueco al extraer el
mineral; (m®).

Medicion del coeficiente de llenado del camidén

Para determinar este coeficiente se implementaron los siguientes pasos:

o Cargar el camién con la excavadora al maximo de su capacidad.
o Medicion del volumen del mineral en la cama del camién (topdgrafos)
o Descargar el camién, medir el volumen descargado, y compararlo con el

volumen del mineral en la cama del camién, luego determinar el volumen real.
. Célculo del coeficiente de llenado del camion.
Medicion del coeficiente de llenado de excavadora

Para determinar el coeficiente de llenado de la excavadora se empled la siguiente

relacion.
V
X, =—" 2.25
V

geom
Donde, Vn: volumen del mineral extraido por la excavadora a su maximo de
capacidad, m?, Vgeom: VOlumen geométrico de la retroexcavadora,; m?

2.4.2. Caracterizacion de las variables de salida

Luego de haber medido experimentalmente los valores de la fuerza de traccion
(medidas por el dinamdmetro), asi como el peso del camién (Py) y el peso de la
carga (P¢), ver tabla 10 del anexo X; se procedi6é al calculo de los valores del
coeficiente de agarre de las ruedas de los camiones VOLVO A 40E con la superficie
de rodadura de los caminos (temporales y permanentes) establecidos en la Unidad
Basica Minera de la empresa Comandante Ernesto Che Guevara. Los valores
experimentales del pardmetro antes mencionado se obtuvieron a partir de la

siguiente expresion.
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voP 2.26
Donde, Fi fuerza de traccion medida en el dinamometro; N, wag: coeficiente
generalizado de resistencia a la rodadura (coeficiente de agarre); N/KN
Para el experimento que refiera la cantidad de menas adheridas a la caja de carga
del camiéon VOLVO A 40E se analiza como parametro de salida los porcientos de
menas adheridas (Qagn), €ste pardmetro se expresa en %, y la misma puede
depender de factores tales como: la masa volumétrica del material, el angulo de
reposo, la humedad inicial y final de las menas lateriticas, coeficiente de llenado del
camion y la excavadora, entre otros.

2.4.3. Matriz de experimentacion

El disefio estadistico de experimentos contempla una amplia variedad de estrategias
experimentales que son adecuadas para generar la informacién que se busca. Estos
experimentos estan planeados de forma que se varian simultaneamente varios
factores, pero se evita que se cambien siempre en la misma direccién. Al no haber
factores correlacionados se evitan experimentos redundantes. Ademas, los
experimentos se complementan de tal modo que la informacion buscada se obtiene
al combinar las respuestas de todos ellos. Se realizara el tratamiento matemético de
las variables involucradas en el proceso, que después de un estudio preliminar, se

consideran que las mas importantes son las que aparecen reflejadas en la tabla. 2.2

Tabla 2.2. Matriz de planificacion del experimento. Coeficiente de agarre. Camion cargado

Bloques
Hacia arriba Hacia abajo
Pendiente Réplicas Réplicas
i=2 Wag Wag
i=3
i=4
i=5
=6
i=7
i=9
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Tabla 2.3. Matriz de planificacion del experimento. Coeficiente de agarre. Camién vacio

Bloques

Hacia arriba Hacia abajo

Pendiente Réplicas Réplicas

i=2 Wag Wag

=3

i=4

1I=5

=6

=7

i=9

Tabla 2.4. Matriz de planificacion del experimento. Menas lateriticas adheridas.

Cantidad de viajes del camion

Nviaje.l Nviaje.z Nviaje.3 Nviaje.4 Nviaje.S Nviaje.ﬁ Nviaje.7

Rep.Qadn1 | Rep.Qadh2 | Re€P.Qadhs | Rep.Cadha | REP.Qadhs | ReP.Qadhe | REP.Gadh.7

10

2.4.4. Materiales empleados en los experimentos
1. Para medir la humedad del mineral se utilizaron:
Bandeja: empleada para depositar el mineral.

Balanza digital: utilizada para pesar las muestras escogidas.

Estufa: para el secado del mineral.

Reloj: empleado para medir el tiempo de secado del mineral.

Para determinar el coeficiente de resistencia a la rodadura se emplearon los
siguientes equipos:

Dinamdmetro: aparato utilizado para medir la fuerza de arrastre entre los camiones.

Rango de medicién hasta 150 kN

Barra de tiro: elemento empleado para acoplar el dinamdmetro entre los camiones.
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Pesa: dispositivo empleado para pesar los camiones ya sean cargados de mineral o
vacios.

Modelo de la pesa

YUK -1 - 500/10000 — 10 — 20.0

N 8126............... Afo: 1986

3. Para determinar el coeficiente de esponjamiento, el coeficiente de llenado del

camion, y el coeficiente llenado de la retroexcavadora se utilizaron:

Tatimetro electronico: instrumento topografico que permite determinar el volumen de

la pila y el del hueco formado por la cuchara de la retroexcavadora.

Cinta métrica de cinco metros: unidad empleada para medir las dimensiones del

hueco formado por la cuchara de la retroexcavadora y tamafio de la pila formada
por el mineral mullido.

Jalén o bastén topografico con reflector incorporado: elemento individual del

teodolito.

Tripode o base: dispositivo para sostener el teodolito.

Datos técnicos del Tatimetro electronico;
Modelo: TCR803 Power

Nivel de precision: + 5mm

2.5. Elementos del procesamiento estadistico

Muestreo aleatorio simple

Se utilizé el muestreo aleatorio simple a partir de las expresiones de calculos
recomendadas por Miller et al. (2005). Este muestreo se seleccion6 teniendo en
cuanta las caracteristicas propias que refiere la experimentacién de las menas
lateriticas adheridas, y con el propdsito de asegurar la objetividad en los resultados.

La cantidad de mediciones a realizar se determiné en funcion del siguiente modelo:

2
O

- — 2.27
E

nmuestra = [Zalz

Donde: Z_,, —Es el estadistico de la distribucion normal, que se determina en tablas

estadisticas.
a —Es el nivel de significancia.
o —Es la desviacion tipica poblacional, se expresa en la misma unidad de medida

del parametro.
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E- Es el error maximo de estimacion, y se expresa también en la misma unidad de
medida del pardmetro.

Nmuestra- ES €l tamafio minimo de la muestra.

La expresion anterior permitio hallar el tamafio minimo que debe tener la muestra (al
menos tres muestras para los casos de estudio), para que los resultados sean
representativos del proceso objeto de estudio. Ahora bien, de acuerdo con Calero
(1986) se procuro lograr un compromiso adecuado entre representatividad, costo, y
productividad para que el muestreo sea eficiente.

La cantidad de mediciones a realizar se determind al considerar las siguientes
aproximaciones para el célculo: estadistico de la distribuciébn normal igual a 1,96,
nivel de significancia igual a 0,1, error maximo de estimacion igual a la desviacion
tipica y un nivel de confianza del 95 %.

Aseguramiento de la normalidad

El analisis estadistico de la medida de la tendencia central se efectlio a partir del
empleo de las expresiones matematicas que se refieren a continuacién de acuerdo
con Miller et al. (2005).

i—n

X — I:1n 228
LT max = )_( +t,,,-S 2.29
I—TXmin = X _talz -S 230
i=n Xi B — 2
S — Zl[ Xj 2.31
n—1
Doénde:

x —Es la media aritmetica de las mediciones realizadas del correspondiente

paradmetro, se expresa en la misma unidad de medida del parametro.

LT,..— ES el limite superior de tolerancia para el correspondiente parametro, se

expresa en la misma unidad de medida del parametro.

L. — Es el limite inferior de tolerancia para el correspondiente parametro, se

Xmin

expresa en la misma unidad de medida del parametro.
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t - Es el estadistico de la distribucion probabilistica de Student.

S- Es la desviacion tipica de la muestra, se expresa en la misma unidad de medida

del parametro.
n - Es el total de observaciones.

Se tuvo en cuenta que las expresiones anteriores son validas si la muestra es
pequefia, esto es menor que 30. En caso de muestra grande se cambia el
estadistico t por el estadistico Z de la distribucion de Gauss.

En caso que existieron valores anormales, los mismos se eliminaron como se indica

a continuacion, de acuerdo con Hernandez (1986).

1. Para el conjunto de valores obtenidos en la medicién se calcularon XyS (se
tienen en cuenta en estos célculos incluso aquellos valores considerados
sospechosos).

2. Se establecio el intervalo dado por la ecuacion 2.28 y 2.29, y se eliminaron por
considerarse como anormales todos los valores que quedaron fuera del intervalo
establecido.

3. Se realizaron nuevamente los célculos necesarios para expresar el resultado
elaborado o final, sin considerar como es légico, los valores anormales.

Anélisis de variancia

Este andlisis se efectlo con el objetivo de determinar si las variaciones mostradas
entre los valores del coeficiente de agarre de las ruedas del camion VOLVO A 40E
para distintas pendientes del camino son significativas y en consecuencia contribuir
a la racionalizacién de la tarea de ajuste de curvas; de manera similar para el caso
de las menas lateriticas adheridas a la caja de carga del camion en funcién del
numero de viajes del mismo.

El criterio empleado en la determinacion es la prueba de Fischer. Esta prueba se
basa en la comparacion entre el valor del estadistico de Fischer calculado (Fcac.) ¥
el de Fischer critico o tabulado (Fci).

El analisis de variancia implic6é el considerar los supuestos de aleatoriedad,
normalidad, y homogeneidad de la variancia. Se consultaron los criterios
estadisticos para verificar el cumplimiento de los supuestos para el analisis de
variancia determinandose lo siguiente: la aleatoriedad se verifica al analizar las
cantidades de corridas que se definen entorno a la mediana Miller et al. (2005), para

poder aplicar dicho criterio se requiere del conocimiento del orden cronolégico en el
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gue se tomaron las observaciones, la normalidad se verifica a partir del criterio de
Gauss en muestra grande (Hernandez,1986), también se puede considerar el
criterio de Chi- cuadrada o el de Kolmogorof (Miller et al., 2005) y por ultimo, la
homogeneidad de la variancia se verifica con el empleo de la prueba de Bartlett, la
cual se sustenta en el criterio de Chi cuadrada (Montgomery, 2005).
Procedimiento de la prueba de Fischer para el analisis de variancia

El procedimiento que se llevé a cabo para la realizacion de la prueba de Fischer,
consiste en el desarrollo de los pasos que se definen a continuacion, de acuerdo
con Miller et al. (2005).

1. Definicién de las hipétesis.

Hipotesis nula (Hp): no existe diferencias significativas entre las medias.

Hipotesis alterna (H,): existe diferencias significativas entre las medias.

2. Nivel de significancia ( a)

3. Criterio de rechazo de la hipotesis nula: se rechaza la hipétesis nula si Fisher
calculado es mayor que Fischer critico (Fca> Fcrit). El valor de Fischer critico se
determiné en la tabla de la distribucion de Fischer (tabla 6 de Miller et al., 2005), en
funcion del nivel de significancia y del grado de libertad. El grado de libertad para
este estadistico se determina como se indica a continuaciéon: para el numerador
(k-1) y para el denominador k (n-1), donde k es la cantidad de tratamientos y n es la
cantidad de observaciones en cada tratamiento. El valor del estadistico Fischer de
calculo se determina por medio de la tabla de andlisis de variancia, la cual se
muestra a continuacion en el paso 4 del procedimiento.

4, Célculo: la tabla 2.5 muestra las expresiones para el célculo del estadistico

gue sustenta la prueba.

Tabla 2.5. Resumen para el célculo de F.

Analisis de variancia
Origen de las Grados de | Sumade | Promedio de los
Variaciones libertad | cuadrados cuadrados F
(SS(Tr)/k-1)/
Tratamientos (k-1) SS(Tr) SS(Tr)/k-1 SSE/k(n-1)
Error k(n-1) SSE SSE/k(n-1)
Total (kn-1) SST

En la tabla anterior los parametros referidos se definen de la siguiente manera:
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>

SS(Tr)y=-21 ' _¢C
n

2.32
SS (Ty)- Es la suma de cuadrados para tratamientos.
> - Es el nimero total de n observaciones en la i-ésima muestra.
T i
C- Es un término de corrosion.
2
T
C = 2.33
K*n

T 2_Esel gran total de las k, observaciones.

K N 2
SST=>>Y 2.34
1=1J=1 IJ

SST- Es la suma de cuadrado total.

v 2 - Es la variable que adquiere el valor de cada observacion.
ij

SSE = SST — SS(Tr) 2.35
SSE- Es la suma de cuadrado del error.

5. Decision:

La decision se toma sobre la base del criterio del rechazo de la hipétesis nula,
definido en el paso 3.

Ajuste de curva por regresion

El ajuste de curva por regresiéon se basé en el método de minimo cuadrado. El
método de minimo cuadrado, para una variable independiente, se expresa por el

siguiente sistema de ecuaciones normales (Miller et al., 2005).

nY-=- b-nX-
2 =amn+b- 2. X, 2.36

Zn:xi Y, :ai:xi +b-zn:xi2
i=1 i=1 i=1

Ddnde, X;: Es la variable que adquiere los valores de la accisa, Y;: Variable que

obtiene los valores de ordenada.
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Este sistema de ecuaciones tiene como solucién las siguientes expresiones para el

calculode ayb.
a=Y —b- X 2.37
Dénde:

v — Es el promedio aritmeético de las observaciones referidas a la ordenada.

b= Sxv 2.38
SXX

Notaciones especiales

S = (xi_kf :ZX_[ZXJ/ 2.39
S, =i(xi—x)-[vi —Yj=_zn:xi Y—(lejzp/ 2.40

Determinacion del coeficiente de correlaciéon

El coeficiente de correlacion maestral se determiné por medio de la ecuaciones
referidas a continuacion, de acuerdo con Miller et al. (2005). El cuadrado del
coeficiente de correlacion se utilizé para expresar que porcentaje de la variacion de

la ordenada se explica a partir de las variaciones de la accisa con el modelo

propuesto.
Fo_ Sx 2.41
Sxx 'SYY

Sy = Zn:(vi —YT = va —(EYJ/ 2.42

=
La bondad del ajuste realizado con el método de minimo cuadrado se verifico a
partir de tres criterios: el del coeficiente de correlacion, de Student, y el de Fischer.
Se considerd que el ajuste es significativo: para el criterio de Student, cuando se
cumplié que j-Valor es inferior al nivel de significancia adoptado en la prueba; al
considerar el criterio de Fischer, cuando el Fischer de célculo es mayor que el
Fisher critico o tabulado, y segun el criterio del coeficiente de correlacion, cuando el

valor de este esta proximoa 1 6 -1.
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En el Software Excel se utilizé la herramienta para andlisis de datos que contiene
programado la opcién regresion. La instruccion regresion permitié realizar el ajuste
de curva con el método de minimo cuadrado y chequear los tres criterios de bondad

del ajuste.
2.6. Conclusiones del capitulo 2

1. Se establecié la metodologia que relaciona los parametros tecnoldgicos y de
explotacion (capacidad de carga, productividad del camién, cantidad de
movimiento, indice de consumo energético, entre otros) de los camiones
mineros VOLVO A40E acorde a las condiciones reales de explotacion de la
Unidad Béasica Minera de la empresa Comandante Ernesto Che Guevara.

2. Se logro establecer el procedimiento e instalacion experimental, que permite
obtener los valores del coeficiente de agarre de la rueda del camion VOLVO A
40E con la superficie de rodadura de los caminos mineros (temporales y
permanentes) establecidos en la Unidad Basica Minera de la empresa
Comandante Ernesto Che Guevara, asi como los voluimenes de menas

lateriticas adheridas a la caja de carga de estos equipos.

3. No existe una expresion tedrica fundamentada matematicamente para el célculo
de la cantidad de menas lateriticas que se adhieren a la caja de carga del

camion A40E de la empresa Comandante Ernesto Che Guevara.
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CAPITULO 3. ANALISIS DE LOS RESULTADOS
3.1. Introduccién

En el presente capitulo se realiza el analisis de los parametros del céalculo de
traccion y explotacion de los caminos VOLVO A 40E empleados en el acarreo de las
menas lateriticas mullidas de la Unidad Basica Minera de la empresa Comandante
Ernesto Che Guevara. Ademas se realiza una valoracion econdémica de los

resultados obtenidos, asi como el impacto ambiental de los mismos.
El objetivo del capitulo radica en:

Evaluar el comportamiento de los parametros tecnoldgicos y de explotacion
(capacidad de carga, productividad del camién, cantidad de movimiento, indice de
consumo energeético, entre otros) de los camiones VOLVO A 40E empleados en la
UBMECECG, Yy su interrelacién con los valores del coeficiente de agarre de las
ruedas del camion VOLVO A 40E con la superficie de rodadura de los caminos
(temporales y permanentes) establecidos en esta unidad, asi como la cantidad de
menas lateriticas adheridas a la caja de carga de esto equipos.

3.2. Andlisis de los parametros de traccion

3.2.1. Andlisis del coeficiente de agarre del camion VOLVO A 40E

El grafico que aparece a continuacion (Figura 3.1) se obtuvo a partir del empleo de
las relaciones 2.28 hasta ecuacién 2.31 el mismo, representa los valores de del
coeficiente de agarre de las ruedas de los camiones VOLVO A 40E cuando el
mismo transita cargado y por un tramo horizontal.

En los célculos se establecid el nivel de significancia, a=0,05 (muestra grande, lo
cual implicé el empleo del estadistico Z con valor, Z=1,96). Al evaluar, que todas las
observaciones estan dentro de los limites de control se puede assumir (criterio de
Gauss) que la media con valor de 54,8 N/kN es representativa de la tendencia del
coeficiente de agarre de las ruedas del camion VOLVO A 40E con la superficie de
rodadura de los caminos (temporales y permanentes) esto significa, que existe una
probabilidad de un 95 % de que si se realizan las mediciones de esta variable en

condiciones similares sus valores estén en el rango de agh=12,05+97,55.
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Figura 3.1. Valores del coeficiente de agarre. Tramo horizontal y camién cargado

De manera similar a lo planteado en el punto anterior se establece, que la media
con valor de 36,53 N/kN es representativa de la tendencia del coeficiente de agarre
de las ruedas del camion VOLVO A 40E cuando el mismo transita vacio y por un
tramo horizontal ello significa, que existe una probabilidad de un 95 % de que si se

realizan las mediciones de esta variable en condiciones similares sus valores estén

en el rango de Qagn=11,95+61,11.
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Figura 3.2. Valores del coeficiente de agarre. Tramo horizontal y camién vacio.

51




Analisis de varianza

Para comprobar si eran significativas las pendientes del camino minero por el cual
se desplaza el camion VOLVO A 40E (movimiento del camion en pendiente hacia
arriba y hacia abajo) se desarrollé el analisis de varianza a partir del empleo de las
ecuaciones 2.32 hasta 2.35, y el software Microsoft Excel.

Para el camion cargado se obtuvo F¢,c=7,69 mayor que Feitico =3,96

Para el camion vacio, Fcac=142,44 mayor que Fitico=3,96

Donde: Fiico=3,96 es el valor de Fg 5 con uno y 78 grados de libertad.

Como se puede apreciar las pendientes del camino minero por el cual se desplaza
el camién VOLVO A 40E influyen significativamente en los valores del coeficiente de
agarre de las ruedas con la superficie de rodadura de los caminos (temporales y
permanentes).

Analisis de regresion

Los modelos mateméticos que se refieren a continuacion (expresiones 3.1+3.4)
fueron empleados para prognosticar los valores del coeficiente de agarre de las
ruedas del camion VOLVO A E con la superficie de rodadura de los caminos
mineros (temporales y permanentes) estabelecidos en la UBMECEG cuando el
vehiculo se desplaza por un camino con tramos inclinados (pendiente hacia arriba y
hacia abajo), ver anexo XVIIl. Estas relaciones fueron determinadas a partir del
analisis de regresion (ecuaciones desde 2.36 hasta 2.40) y el Software Microsoft

Excel.

Se aprecia, que el coeficiente de determinacién estuvo proximo a la unidad; el valor
de Fcac fue mayor que Feit, Y la probabilidad (Jvaior) para el coeficiente de agarre de
las ruedas del camion VOLVO A 40E fue menor que el nivel de significancia por lo
gue los modelos son significativos, ello evidencia que los mismos pueden emplearse
para pronosticar los valores del coeficiente wp cuando se conocen las pendientes de

los caminos mineros (temporales y permanentes).

Los valores de la humedad (condicion de validez fijada en la tabla 3.1) del camino
fueron establecidos a partir de considerar el criterio de Gauss. Al evaluar, que todas
las observaciones estan dentro de los limites de control estabelecidos a partir de las
expresiones 2.29 y 2.30 se puede assumir que las medias con valores de 15,63 %,
14,00 %, y 27,7 % son representativas de la tendencia de la humedad de los

52



caminos mineros (temporales y permanentes) estabelecidos en la Unidad Basica

Minera de la empresa Comandante Ernesto Che Guevara.

Tabla 3.1. Modelos matematicos obtenidos para el célculo del coeficiente de agarre de las ruedas de

los camiones VOLVO A 40E.

Sentido del mov. Modelo Criterios de Condicién de validez | Ec.
idoneidad

Camion cargado y R°=0,94 i=2+9 %

pendiente hacia arriba | w, =13,61.i| Feac=547,71 Heentro=15,63 3.1
I:crit:8,95-k]-0-24 Hperiferia:14100
\]valor:3y57’\‘:|-o-24 Hvia.temporaI:27,7

Camion cargado y R°=0,94 i=2+9 %

pendiente hacia abajo | w,, =9,44-i | Fcac=491,13 Hcentro=15,63 3.2
I:crit:5,9*10-23 Hperiferia:14,00
~]valor:2147*:|-o-23 Hvia.temporaI:27,7

Camion vacio y R°=0,93 i=3+9 %

pendiente hacia arriba W, =9.86-i| Fealc=483,25 Heentro=15,63 3.3
I:crit:7,8*]-0-23 Hperiferia:14,00
Jvalor:\?’129*10-23 Hvia.temporaI:27,7

Camion vacio y R°=0,88 i=3+9 %

pendiente hacia abajo | v = 4,83 i Fealc=286,05 Heentro=15,63 3.4

* I:crit:2,8]-*10-19 Hperiferia:14,00

Jvalor:]-148*10-19 Hvia.temporaI:27,7

Las figuras 3.3 y 3.4 se obtienen a partir de evaluar los modelos 3.1+3.4 referidos
en la tabla anterior en las mismas se puede apreciar, que durante el movimento del
camion VOVO A 40E por los caminos mineros (temporales y permanentes) los
valores del coeficiente de agarre se incrementan hasta Wagmax=122,49 N/KN (camion
cargado) Yy Wagmax=88,74 N/KN (camion vacio) ello provoca un aumento de la fuerza
de traccion desarrollada (ecuacion 2.26) por el vehiculo, asi como un incremento de
la potencia (expresién 2.2) demandada por el mismo, y en consecuencia un

incremento del consumo de combustible del mismo (ecuacion 2.14).
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=== Camion cargado hacia arriba == Camion cargado hacia abajo
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Valores del coef. /
de agarre (N/kN) 60 /
40

Pendientes del camino (%)

Figura 3.3. Valores del coeficiente de agarre para las condiciones de explotacion de la UBMECECG.

Tramos inclinados. Camién cargado

== Camion vacio hacia arriba == Camion vacio hacia abajo
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. /
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Valores del coef. 50
de agarre (N/kN)
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> J/r"""
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Figura 3.4. Valores del coeficiente de agarre para las condiciones de explotacion UBMECECG.

Tramos inclinados Camion vacio

Al considerar las condiciones reales de explotacion que impone la Unidad Béasica
Minera de la empresa Comandante Ernesto Che Guevara (Oliveros, 2015)
establece como valores del coeficiente de agarre de las ruedas de los camiones
VOLVO A4OE con la superficie de rodadura de los caminos mineros (temporales y
permanentes) los siguientes. Ver tabla 3.2
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Tabla 3.2. Valores del coeficiente de agarre segin las condiciones de explotacion de la empresa

Comandante Ernesto Che Guevra, Oliveros (2015).

Tipo de camino Wag (N/KN)

Caminos mineros empleados en la Unidad Bésica Minera de

la empresa Comandante Ernesto Che Guevara 88+122

Como refiere la tabla anterior los valores establecidos para el coeficiente de agarre
de las ruedas de los camiones con la superficie de rodadura de los caminos mineros
(temporales y permanentes) empleados en la Unidad Basica Minera de la empresa
Comandante Ernesto Che Guevara estan en el rango de lo establecido por otros
autores (Potapov, (1985); Ferndndez y Denchev (1985), Spivakovski, (1968)) para
condiciones similares (superficie de rodadura).

3.2.2. Fuerza de traccion

A partir de los valores del coeficiente de agarre de las ruedas de los camiones
VOLVO A 40E con la superficie de rodadura de los caminos se pudo proceder a
determinar la fuerza de traccion (ecuacidén 2.26) desarrollada por el vehiculo. La
figura que se establece a continuacion (ver Figura 3.5) muestra el comportamiento
de este parametro. El incremento de los valores del coeficiente de agarre de las
ruedas del camion VOLVO A 40E con la superficie de rodadura de los caminos
provoca un aumento de la fuerza de traccion desarrollada por el camidn
Ftcargmax=52 864 N, Ftyaciomax=25 242 N ello implica un incremento de la potencia
demandada por el vehiculo, y en consecuencia un incremento del consumo de

combustible del mismo.
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B Camidn cargado M Camidn vacio

60000

50000

40000 -

Fuerza de
traccion (N)

30000 -

20000 -+

10000 -~

1a2 2a3 3a4 435 5a6 ba’ 738 8329 9310

Tramos del camino

Figura 3.5. Valores de la fuerza de traccién desarrollada por el camion VOLVO A 40E.

3.2.3. Fuerzas de resistencia al movimiento

3.2.3.1. Fuerza de resistencia principal

La fuerza de resistencia principal (W,) asi como la fuerza de resistencia a la
pendiente (W;) se determinaron en funcibn de las expresiones 2.5 y 2.9
respectivamente.

Durante el traslado del camién VOLVO A 40E por los caminos mineros (temporales
y permanentes) establecidos en la Unidad Béasica Minera de la empresa
Comandante Ernesto Che Guevara se aprecia, que los valores de la resistencia
principal fluctian. Los mayores valores (W, ccargado=52 691 N, Wy cvacioc=25 159 N de
este parametro se alcanzan en los tramos donde el perfil presenta mayor inclinacion
(tramo 6-5). Ver tablas 3.3y 3.4.

3.2.3.2. Fuerza de resistencia a la pendiente

De manera similar se destaca, que los mayores valores (Wiccargado=56 505 N,
Wicvacio=25 831 N) de la resistencia a la pendiente que vence el vehiculo
corresponden al tramo del camino con mayor pendiente (i=8,3 %). Los valores
negativos corresponden a los tramos con pendiente hacia abajo. Ver tablas 3.3 y
3.4.
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Tabla 3.3. Valores de la resistencia principal (Wy), a la pendiente (W)), y la fuerza de traccion del

camion. Camioén cargado

Tramos Pendiente (%) Peso (t) Wag (N/KN) W, (N) W; (N)
1-2 7,47 70 66,08 46126 -52485
2-3 4,76 70 47,20 33002 -33707
3-4 2,16 70 27,20 19035 15515
4-5 2,05 70 18,88 13213 -14415
5-6 8,30 70 75,52 52691 -56505
6-7 2,00 70 27,10 18967 13438
7-8 5,18 70 68,05 47570 36513
8-9 2,18 70 27,22 19050 14660

9-10 0 70 54,80 38360 0

Tabla 3.4. Valores de la resistencia principal (Wy), a la pendiente (W), y la fuerza de traccién del

camion. Camién vacio.

Tramos Pendiente (%) Peso (t) Wag (N/KN) W, (N) W; (N)
10-9 0 32 36,53 11689 0
9-8 2,18 32 9,66 3091 -6702
8-7 518 32 24,15 7717 -16692
7-6 2,00 32 9,50 3039 -6143
6-5 8,30 32 78,88 25159 25831
5-4 2,05 32 19,72 6309 6590
4-3 2,16 32 9,60 3071 -7092
3-2 4,76 32 49,30 15758 15409
2-1 7,47 32 69,02 22024 23993

3.2.3.3. Fuerzaderesistencia al aire

La fuerza de resistencia al aire (W,), que actia durante el movimiento del camion
por los caminos mineros establecidos en la Unidad Basica Minera de la empresa
Comandante Ernesto Che Guevara se determiné a partir de la ecuacién 2.7. El valor
del coeficiente que toma en cuenta el modelo aerodindmico de la maquina se
escogié A=7, no se considero influencia del viento por tanto v, = 0, la velocidad de
movimento del camién se tomé de v, = 26,5 km/h. El area frontal de la maquina se
determino a partir de la relacion 2.7 considerando una altura, U=374,6 mm, y un
espacio entre ruedas de B=263,6 mm obteniéndose, W,=5626 N.

3.2.3.4. Resistenciaen las curvas

La fuerza de resistencias a las curvas (W.) se determiné a partir de la expresion
2.11 y a partir del perfil del camino minero analizado, ver anexo XVIII. En el camino
minero estudiado aparecen cuatro curvas de radios R;=20 m, R,=60 m, R3=70 m, y

R4=72 m respectivamente.
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Como refleja la figura 3.6 a medida que los radios de curvatura aumentan el Ccomp
los valores de la resistencia a las curvas se incrementan W¢max=138 24 N (para
R=72 m).

16000

14000

12000 /__—

10000 /

Va!ores dela 3000

resistenca (N) /
6000

7
4000
2000
0 T T 1
20 60 70

Radio de las curvas

Figura 3.6. Valores de la resistencia a las curvas para el perfil de camino analizado.

3.2.3.5. Resistencia de lainercia

La resistencia a la inercia (W), que actia durante el traslado del camion VOLVO A
40E por los caminos mineros se establecio a partir de la ecuacién 2.12. Los valores
del coeficiente de las masas que giran (Q, transmisién hidromecanica), peso del
camion cargado y vacio (P), y la aceleracion del mismo (dv/dt) se establecieron de

acuerdo a lo referido en las siguientes tablas.

Tabla 3.5. Valores de la resistencia a la inercia. Camion cargado

dv/dt (m/s?) Q P (tn) W; (N)
1,0 0,02 70 107 100
Tabla 3.6. Valores de la resistencia a la inercia. Camion vacio
dv/dt (m/s?) Q P (tn) W; (N)
1,5 0,02 32 48 960

3.2.4. Velocidad de movimiento del camién VOLVO A 40E

Los valores de velocidad (Figura 3.7) de los camiones VOLVO A40E por los
caminos mineros (temporales y permanentes) fueron establecidos graficamente
(anexo XlV) y procediendo de acuerdo a las instrucciones que se refieren a

continuacion:
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Las lineas diagonales representan la resistencia total (% de inclinacion mas % del
coeficiente de agarre).
a) Encontrar la linea diagonal indicadora de la resistencia total apropiada en
el lado derecho del grafico.
b) Seguir la linea diagonal hacia abajo, hasta que corta la linea
correspondiente al peso del vehiculo. GMW (peso total). NMW (tara).
C) Trazar una nueva linea horizontal hacia la izquierda desde el punto de
corte obtenido hasta que la nueva linea corte la curva de fuerza de traccion.
d) Leer la velocidad actual
Luego de conocer los valores de la fuerza de traccion (ver Figura 3.5) demandada
por el camidén, se pudieron establecer los limites de velocidad (Figura 3.7) de los
camiones VOLVO A 40E que se desplazan por los caminos mineros (temporales y
permanentes) establecidos en la Unidad Basica Minera de la empresa Comandante
Ernesto Che Guevara; ello constituye un resultado importante si se considera que

este parametro regula en gran manera el consumo de combustible del vehiculo.

M Camién cargado M Camidn vacio

60

50

40

Velocidad (km/h) 30 -

20

10

laz2 2a3 3a4 435 5a6 6a7 7a8 8a9 9a10
Tramos del camino

Figura 3.7. Valores de la velocidad del camiéon VOLVO A 40E.
3.2.5. Potencia desarrollada por el camién VOLVO A 40E

Los valores de la potencia desarrollada por el camion fueron establecidos a partir de
lo planteado en la expresion 2.2, y conocidos los valores de la velocidad (Figura

3.7), asi como de la fuerza de traccion (Figura 3.5). Los valores del rendimiento
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desde el eje del motor de la rueda en movimiento (ny) fue de ny=0,8 y el rendimiento
de la rueda motriz (n,;) fue tomado en n,=0,7.

Como se muestra en la figura 3.8 debido el incremento (Wagmax.carg= 122,49 N/KN y
Wag.maxvacio= 88,74 N/KN) del coeficiente de agarre, de las ruedas del camion con la
superficie de rodadura de los caminos mineros (temporales y permanentes)
establecidos en la empresa Comandante Ernesto Che Guevara, la fuerza de
traccion desarrollada por el vehiculo se incrementa (Ficagmax=52 864 N,
Ftvaciomax=25 242 N) lo que implica un aumento de la potencia demandada por el
camion (Nmaxv.carg=298 KW, Y Nmaxv.vacio=198 KW respectivamente). Al contrastar los
valores anteriormente establecidos se puede apreciar, que los mismos estan de
acuerdo a los rangos (Nmax=346 kW) establecidos por el fabricante para este tipo de

equipamiento. Ver tabla 1.4.

B Camidén cargado W Camidn vacio

350

300

250

200
Potencia (kW)
150

100

50

1a2 233 334 435 5a6 ba7/ 738 839 9310
Tramos del camino

Figura 3.8. Potencia desarrollada por el camion VOLVO A 40E.
3.2.6. Consumo de combustible del camion VOLVO A 40E

El célculo del consumo de combustible se desarrollé a partir de lo planteado en la
expresion 2.14 en funcion de la distancia de transportacién (L), las diferencias de
altura (H), y los valores del coeficiente de agarre (wag) que se exponen en el anexo
VIII; por su parte el coeficiente de tara fue establecido en K=0,8.

Tal como refiere la figura que se muestra a continuacién (Figura 3.9) como
consecuencia del incremento del coeficiente de agarre de las ruedas del camién con
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la superficie de rodadura de los caminos mineros, w,g=122 N/kN (camion cargado) y
Waq=88 N/KN (camion vacio) el consumo de combustible del vehiculo se incrementa
hasta 38 % por encima del consumo normado para estos equipos, representando
ello un gasto adicional de 4 560 I/mes o lo que es lo mismo 54 720 l/afio. Los
mayores valores de gasto de combustible (Cmax.carg=3,36 K Y Cmaxvacio=2,03 Kg)
tienen lugar en el tramo tramo 5-6, tramo del camino con mayor pendiente de

inclinacion (i=8,3 %).

W Camién cargado M Camidn vacio

4,00

3,50

3,00

2,50

Consumo de
combustible (kg)

2,00

1,50

1,00 -

0,50 -

0,00 -
1a2 2a3 3a4 435 5a6 6a7 7a8 8a9 9a10
Tramos del camino

Figura 3.9. Consumo de combustible del camién VOLVO A 40E.
3.3. Andlisis de los pardmetros de explotacion

3.3.1. Andlisis de las menas aderidas a la caja de carga de los camiones
VOLVO A 40E

El grafico que aparece a continuacion (ver Figura 3.10) se obtuvo a partir del
empleo de las relaciones 2.28 hasta ecuacion 2.31 para ello, se escogié un nivel de
significancia, a=0,05 con muestra grande lo cual implicé el empleo del estadistico Z
con valor, Z=1,96. Al considerar, que todas las observaciones estan dentro de los
limites de control, se puede asumir (de acuerdo al criterio de Gauss) que la media
con valor de 26,4 % es representativa de la tendencia de las menas adheridas a la
caja de carga del camion VOLVO A 40E es decir, que existe una probabilidad de un
95 % de que si se realizan las mediciones de esta variable en condiciones similares
sus valores estén en el rango de g,gh=9,56+43,24.

Andlisis de varianza
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Para comprobar si era significativa la cantidad de viajes del camién VOLVO A 40E
se desarroll6 el analisis de varianza (ecuaciones desde 2.32 hasta 2.35) y el
software Microsoft Excel obteniéndose, Fcac=76,9 mayor que Fertico =1,87.

Donde Fiico=1,87 es el valor de Fpos con 11 y 108 grados de libertad. Como se
puede apreciar el nimero de viajes del camion influye significativamente la cantidad
de menas lateriticas adheridas a la caja de carga del mismo.

Andlisis de regresion

El modelo que refiere la ecuacion 3.5 se obtuvo para pronosticar los valores de las
menas lateriticas aderidas a la caja de carga del camién VOLVO A 40E en funcién
del nimero de viajes del mismo, N=1+7; el mismo fue determinado a partir del
analisis de regresion (ecuaciones 2.36+2.40), y mediante el uso del software

Microsoft Excel.

El modelo obtenido presenta un coeficiente de determinacién, R?=0,91 estuvo
préximo a la unidad, el F¢ac=305,58 fue mayor que Ferico=7,41*10"%, ademas de que
la probabilidad (Jvaier) para el coeficiente fue menor Jya=7,41*10%" que el nivel de
significancia por lo que el modelo es significativo esto representa, que el mismo
puede emplearse para predecir los valores de la cantidad de menas lateriticas
adheridas a la caja de carga de los camiones VOLVO A 40E empleados en la
empresa Comandante Ernesto Che Guevara cuando se conoce el nimero de viajes
del vehiculo.

q=((9,344-InN,... +14,83)/100)-q, 35

viajes

Donde, Nyiajes: NUMero de viajes sin limpiar la caja de carga del camion.
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Figura 3.10. Menas adheridas a la caja de carga del camiéon VOVLO A 40E.

El grafico que se muestra a continuacién (Figura 3.11) se obtuvo a partir del empleo
del modelo 3.5 evaluado para, N=1+7 y qo=40 t. Como se aprecia a medida que
aumenta el numero de viajes del camion la cantidad de menas lateriticas adheridas
a su caja de carga se incrementan significativamente, lo que implica una
considerable disminucion (go.max=33 %) de la capacidad de carga del vehiculo por

concepto de carga viajera.
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Figura 3.11. Cantidad de menas lateriticas adheridas a la caja de carga del camién VOVLO A 40E.

3.3.2. Productividad del camién

Los valores de la productividad de los camiones VOLVO A 40E se determinaron a
partir de lo expresado en la ecuacién 2.21 en funcion del tiempo del ciclo T.=25 min,
capacidad de carga del camion, go=40t, Kq: coeficiente de disponibilidad, K4=0,9 y
coeficiente de utilizacion del parque, Ky,=0,8.

Como consecuencia de cantidad las menas adheridas a la caja de carga del camion
VOLVO A 40E la productividad del camion disminuye considerablemente esto

significa, que el camién VOLVO A 40E por efecto de carga viajera deja de

transportar alrededor de 132 512,92 t/afio de menas lateriticas. Ver tabla 3.7.

Tabla 3.7. Valores de la productividades del camion VOLVO A 40E

Parametro Caja limpia Menas adheridas
Productividad (t/jornada) 822,86 555,43
Productividad (t/afio) 501 942,86 338 811,43

3.3.3. Consumo de combustible del camion VOLVO A 40E con menas
adheridas

El consumo de combustible del camidén que transita con menas lateriticas adheridas

se determiné a partir de la expresion 2.14, y K=0,8 t (camién con la caja de carga

limpia), K=1,72 t (camién con 26,4 % de menas lateriticas adheridas a la caja de
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carga). Los valores del coeficiente de agarre de las ruedas de con la superficie de
rodadura de los caminos fueron tomados de acuerdo a lo sefialado anteriormente
(ver tablas 3.3 y 3.4); los demas parametros fueron establecidos en el anexo VIII.

De acuerdo a lo mostrado en la figura 3.12 se evidencia, que cuando el camién
transita con menas adheridas existe un incremento en el consumo de combustible
del vehiculo de hasta un 34,1 % por encima del consumo establecido para estos
equipos, esto equivale a un sobreconsumo de 4 092 I/mes, o lo que es lo mismo 49
104 l/afio. Los mayores valores de consumo (Cmax.adh=3,03 Kg Y Cmaxiimpio=2,03 Kkg)
tienen lugar en el tramo tramo 5-6 (tramo del camino con mayor pendiente de

inclinacion, i=8,3 %).

M Cajadecargalimpia W Menas adheridas
3,50

3,00

2,50

2,00
Consumo de

bustibl
combustible (Kg) 1,50

1,00 -

0,50 -

0,00 -
1a2 2a3 334 4a5 5a6 6a7 7a8 8a9 9a10
Tramos del camino

Figura 3.12. Consumo de combustible del camién VOVLO A 40E producto de las menas lateriticas

adheridas la caja de caga del mismo.

3.3.4. Tiempo de recorrido del camién

El tiempo de viaje para un ciclo completo del camion se determina a partir de la
ecuacion 2.16, y para: tiempo de carga del camion (t;), tiempo de descarga del
camion (tq), tiempo de maniobra entre operaciones (tn,), tiempo de recorrido cargado
(tc), y el tiempo de recorrido vacio (ty,), ver anexo XIIlI.

Como se muestra en la figura 3.13 cuando varia la longitud de transportacion, varia

también la duracién del viaje del camién. De acuerdo con la variacién de los tiempos
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de recorrido vacio y cargados pero los tiempos de carga, descarga, maniobra de
espera de carga y descarga y las velocidades de traslacion quedan invariables,
cosa que proporciona la invariabilidad de los graficos T,=f(L)y N=f(T,), y su
posible utilizacion para la determinacion de la cantidad necesaria de camiones

cuando varia la distancia de transportacion, pero la productividad es constante
(Regalado, 2013).
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Figura 3.13. Tiempo del ciclo del camion VOLVO A 40E.

3.3.5. Determinacion de la cantidad de camiones necesarios

Regalado (2013) refiere, que la determinacion correcta de la cantidad de camiones
requerida para la transportacion del volumen total de masa minera en una mina a
cielo abierto aumenta significativamente la operatividad de la misma. En el trabajo
gue nos ocupa la determinacion del nimero de camiones se realiz6 de manera
grafica (anexo XVI) y para una longitud de transportacién, L=3,16 km y una

productividad del camién de Q=822 t/jornada. Ver figura 3.14.
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Figura 3.14. Nimero de camiones VOLVO A 40E necesarios para la transportacion de las menas

lateriticas.

3.4. Valoracién econémica

Durante el traslado de los camiones VOLVO A 40E los valores del coeficiente de
agarre de las ruedas con la superficie de rodadura de los caminos (temporales y
permanentes) se incrementan, ello provoca un aumento (38 % por encima del
consumo establecido para estos vehiculos) del consumo de combustible de estos
vehiculos, ello implica para la empresa un gasto adicional de 54 720 USD/afo.
Durante el traslado de los camiones VOLVO A 40E los valores de las menas
lateriticas mullidas adheridas a su caja de carga se incrementan (26,4 %)
considerablemente, ello provoca un aumento (34,1 % por encima del consumo
establecido para estos vehiculos) del consumo de combustible de estos vehiculos, a
la vez que propicia una disminucién de la productividad del vehiculo (se dejan de
transportar 13 2512,92 t/afio). Todo lo antes referido conlleva a que la Unidad
Basica Minera de la empresa Comandante Ernesto Che Guevara incurra en gasto
adicional de 49 104 USD/afio por concepto de sobreconsumo de combustible.

Si se consideran de conjunto los dos fendmenos antes mencionados se evidencia,
gue la Unidad Basica Minera de la empresa Comandante Ernesto Che Guevara
incurre en gasto adicional de 103 824 USD/afio.
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3.4.1. Analisis de varianza para evaluar la posibilidad de incrementar la
frecuencia de raspado de la caja del camion VOLVO A 40E

La figura 3.15 se obtuvo a partir del empleo de las relaciones 2.28 hasta ecuacion
2.31. Para el analisis se escogié un nivel de significancia, a=0,05 y Z=1,96.

Se ha de destacar, que a partir del critério de Gauss y dado que todas las
observaciones estan dentro de los limites de control, se puede asumir que la media
con valor de 22,21 % es representativa de la tendencia de las menas adheridas es
decir, que existe una probabilidad de un 95 % de que si se realizan las mediciones
de esta variable en condiciones similares sus valores estén en el rango de
Jadh=8,32+36,08.

Andlisis de varianza

Para comprobar si era significativa aumentar la frecuencia de raspada de la caja de
carga (limpiar la caja de carga del camién cada cinco viajes en lugar de cada siete)
por efecto de la cantidad de viajes del camion VOLVO A 40E, se desarroll6 el
analisis de varianza obteniéndose, F.:=3,21 menor que Feritico =3,35.

Donde, Feitico=3,35 es el valor de Fg o5 con 2 y 27 grados de libertad.

Como se puede apreciar en este caso el numero de viajes del camién no influye de
manera significativa en la cantidad de menas lateriticas adheridas a la caja de carga
del mismo, por lo que es viable incrementar la frecuencia de limpieza de la caja de
carga del vehiculo y en consecuencia incrementar la capacidad de carga del

camion.
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40

W
&)}

W
o

. + ¢ ¢ o
¢ o
7S L 4

IIIII’IIIIIIII’IIIIIIIIIII_’_III*III [ B B B

N
a

o
o
»
.
*
*
4

Menas adherido (%)
N
o

—_
o

a

o

Observaciones

68



Figura 3.15. Incremento de la productividad del camiéon VOLVO A 40E.

El gréfico que se expone a continuacion (Figura 3.16) muestra el comportamiento
del consumo de combustible (ecuacion 2.14) del camion VOLVO A 40E determinado
a partir de considerar el aumento de la capacidad de carga que experimenta el
producto del incremento de la frecuencia de raspado de la caja de carga del mismo,
y el. Los demas parametros fueron establecidos de acuerdo al anexo VIII.

Se evidencia que cuando se realiza la limpieza de la caja de carga cada cuatro
viajes (camion con 26,4 % de menas adheridas) en lugar de cada siete (camidn con
22,21 % de menas adheridas a la caja de carga) el consumo de combustible del
camion VOLVO A 40E disminuye de un 34,1 % a un 25,1 % respectivamente; esta

disminucion representa un ahorro de 12 960 l/afio de combustible.

M Cada siete viajes del camidn M Cada cuatro viajes del camidn

3,50

3,00

2,50

2,00
Consumo de !

combustible (Kg) 150

1,00

0,50 -

0,00 -
laz2 2a3 3a4 435 5a6 6a7 7a8 8a9 9a10

Tramos del camino

Figura 3.16. Valores del consumo de combustible del camiéon VOLVO A 40E. Camion con menas

lateriticas adheridas.

3.5. Impacto ambiental

La mayor parte de las actividades que desarrolla el hombre son en mayor o menor
medida agresivas para la naturaleza. Las actividades mineras revisten especial
interés ya que después de producirse la extraccion de los recursos minerales, si no
existe una posterior evaluacion y rehabilitacion de estas areas quedan en una
situacion de degradacion sin probabilidades de su aprovechamiento. El impacto
ambiental producto del movimiento de los camiones mineros VOLVO A 40E por los

caminos mineros (temporales y permanentes) establecidos en la UBMECEC esta
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estrechamente relacionado con la utilizacion creciente de los mismos, y se
manifiesta a través de sus altos niveles de emision de sustancias toxicas y de los
llamados "gases de invernadero”. Las discusiones internacionales acerca de las
causas e implicaciones para la humanidad del llamado "efecto invernadero”
provocado por las crecientes emisiones a la atmdsfera de gases tales como: CO.,
metano, Oxido nitroso y los cloro-flurocarbonatos reflejan la necesidad de un
enfoque integral en el tratamiento de los problemas ambientales y del desarrollo, asi
como la necesidad de una accion concertada de la comunidad internacional para
mitigar los efectos del calentamiento global. Entre las medidas que se consideran
figuran las de una mayor economia de consumo, el uso de combustibles
alternativos, entre otros. De manera general, la reduccibn mas significativa de
hidrocarburos y CO se consigue con aquellas unidades equipadas con la tecnologia

mas avanzada para el control de las emisiones.

3.5.1. Gases de escape de los motores diesel

Los componentes principales y secundarios de los gases de escape en diesel se
describen conjuntamente con los de los motores de gasolina. La tabla 3.8 muestra
los rangos tipicos de materiales toxicos presentes en el humo del escape. Los
valores menores pueden encontrarse en motores nuevos y limpios y los valores

altos en equipos antiguos.

Tabla 3.8. Principales componentes de los gases de escape en los motores diesel

CO HC DPM NOXx SO2
ppm ppm g/m3 ppm ppm
5-1 500 20-400 0,1-0,25 50-2 500 10-150

3.5.2. Factores medio ambientales afectados por la actividad minera

Con la implementacion y desarrollo de las actividades extractivas se generan todo
un conjunto de afectaciones que incidiran directamente sobre factores
medioambientales y poblacionales. A continuacion se expondran diversas

valoraciones sobre estos impactos al entorno.
Atmoésfera:

Los efectos directos sobre la atmdsfera son provocados por el desprendimiento de
grandes cantidades de polvo en los diferentes trabajos de explotacién, movimiento

de los camiones por los caminos mineros establecidos en la Unidad Basica Minera
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de la empresa Comandante Ernesto Che Guevara, y accion del viento sobre
superficies cubiertas de particulas finas. De igual forma interviene la emisién de
gases toxicos (CO,) por la combustion, la produccion de ruidos, y vibraciones en los

trabajos de estos equipos mineros.
Suelo:

Los movimientos masivos de los equipos mineros (temporales y permanentes) de
carga y transporte empleados en el acarreo de las menas lateriticas mullidas inciden
directamente sobre el suelo a la vez, que ocasionan la degradacion y pérdida de

calidad de los mismos.
Flora y fauna:

Durante el traslado de los camiones mineros VOLVO A 40E por los caminos
mineros (temporales y permanentes) establecidos en la Unidad Basica Minera de la
empresa Comandante Ernesto Che Guevara producen un impacto medio ambiental
sobre la flora y la fauna circundante al area de explotacién. Los camiones VOLVO A
40E inciden mayormente en la contaminacion por la emisién de polvo, ruidos y

gases nocivos.
Aire:

Los efectos directos sobre la calidad del aire son producidos mayormente por la
emision de grandes cantidades de polvo lateritico fino debido a la accién del viento y
la circulacion del equipamiento de transporte minero (camiones VOLVO A 40E),
asi como por la emanacion de gases toxicos (CO;) por la combustién en los

equipos mineros. Hidrologia y calidad de las aguas superficiales:

El desarrollo de la explotacion minera generara una alteracion permanente de los
drenajes superficiales a través de la contaminacion de las aguas por residuos
sélidos y liquidos, en este caso aumenta el nivel de sedimentos, y se modifican los

causes de drenajes de las aguas superficiales acumuladas.
Paisaje:

Las incidencias sobre el paisaje son entre otras: la modificacion de la estructura
visual por la alteracion de sus elementos, la apertura de grandes huecos por la
creacion de los frentes de explotacion asi como por la formacion de grandes pilas

de material, etc.
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3.5.3. Medidas preventivas para minimizar los impactos medio ambientales

+ Tratar que los trabajos de explotacion provoquen el menor impacto visual,
remediandose mediante la introduccion de vegetacion, el remodelado de la forma

del terreno y la construccion de pantallas visuales (creacion de franjas boscosas).

+ Conformaciéon de un sistema de terrazas para disminuir la erosion y permitir la

instalacién de una cobertura herbacea que favorezca el progreso de la vegetacion.

» La construccion de cunetas para la recoleccion del agua de escorrentia, con el
objetivo de que las particulas finas se sedimenten. Estas "piscinas” se construiran
en dentro del area de explotacion y deben ser mantenidas hasta el total
cumplimiento de la rehabilitacién (medidas a largo plazo).

» La disminucion de las emisiones del polvo producto a la circulacidén de los equipos
de carga y transporte (VOLVO A 40E, excavadoras, entre otros), es de vital
importancia. Si los caminos estan cubiertos por una capa de material grueso (grava)
la concentracion de polvo en el aire sera de (=) 40+100 ml/m?, por el contrario, si el
camino esté en estado natural estos valores seran de 150+350 ml/m?; por tanto, se
establecera periddicamente el riego de agua en los caminos con el objetivo de, que
las particulas finas no vuelen en gran magnitud hacia la atmdsfera, la efectividad de
esta operacion oscila entre 40+120 min en dias con temperaturas altas.

+ Las especies forestales seleccionadas deben poseer algunas caracteristicas
especiales de resistencia como, resistencia a plagas, adaptacion a los cambios y
variaciones existentes en este medio, adaptabilidad a las caracteristicas del suelo,
entre otros factores.

3.6. Conclusiones del capitulo 3

1. La cantidad de menas lateriticas que se adhieren a la caja de carga del
camiéon VOLVO A40E modifican el comportamiento de los parametros

tecnologicos y de explotacion de los camiones VOLVO A 40E:

a) Disminucion de la capacidad de carga real de la caja de carga del camion
(26,4 %).

b). Disminucién de la productividad del vehiculo (132 512,92 t/afio de menas

lateriticas que deja de transportar el camion).
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c). Incremento del consumo especifico de combustible del camion (hasta

34,1 % por encima del consumo normal de estos equipos).

2. El incremento de los valores del coeficiente de agarre de las ruedas de los
camiones con la superficie de rodadura de los caminos (temporales y
permanentes) establecidos en la Unidad Basica Minera de la empresa
Comandante Ernesto Che Guevara influyen de manera considerable en la

modificacién de los parametros del camién VOLVO A 40E:

a.) Incremento de la fuerza de traccion que debe desarrollar el camién,
Ft.carg:52 864 N, y Ftlvaci0:25 242 N

b.) Aumento de las fuerzas de resistencia que influyen durante el movimiento
del camion por los caminos mineros, Wy ¢ cargado=52 691 N, Wy cvacio=25 159 N
Y Wic.cargado=56 505 N, Wicvacio=25 831 N, respectivamente.

c.) Incremento de la fuerza de la potencia demandada por el vehiculo,
Nmax.carg:298 KW, ¥ Nmax.vacio=198 KW.

d.) Incremento del consumo de combustible del camién (38 % por encima

del consumo establecido para estos equipos).
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Conclusiones generales

1. La evaluacion de los parametros tecnolégicos y de explotacion (capacidad de
carga, productividad del camion, cantidad de movimiento, indice de consumo
energeético, entre otros) de los camiones mineros VOLVO A40E empleados en la
empresa Comandante Ernesto Che Guevara muestra, que tanto los valores del
coeficiente de agarre de las ruedas de los camiones VOVLO A 40E con la
superficie de rodadura de los caminos mineros (temporales y permanentes), asi
como la cantidad de menas lateriticas adheridas influyen considerablemente en

su comportamiento y evolucion.

2. El andlisis del coeficiente de agarre de las ruedas del camion VOLVO A 40E
con la superficie de rodadura de los caminos mineros (temporales y permanentes)
establecidos en la Unidad Basica Minera de la empresa Comandante Ernesto Che
Guevara refleja, que los valores mas racionales de este pardmetro son valores
(88+122 N/kN).

3. Se obtuvo un modelo (ecuacion 3.5) fundamentado mateméaticamente para el
célculo de la cantidad de menas lateriticas mullidas que se adhieren a la caja de
carga de los camiones mineros VOLVO A40E empleados en la Unidad Basica
Minera de la empresa Comandante Ernesto Che Guevara.
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Recomendaciones

1. Considerar los valores del coeficiente de agarre de las ruedas de los camiones
VOLVO A 40E propuestos (88+122) en la investigacion en vista de racionalizar
(disminuir si es posible) los valores de las pendientes de los caminos mineros
(temporales y permanentes) establecidos en la Unidad Bésica Minera de la
empresa Comandante Ernesto Che Guevara.

2. Continuar la investigacion que refiere la determinacion de los valores del
coeficiente de agarre de las ruedas de los camiones VOLVO A 40E con la
superficie de los caminos mineros (temporales y permanentes) establecidos en la
Unidad Bésica Minera de la empresa Comandante Ernesto Che Guevara
considerando otras variables, y un universo mayor de mediciones lo cual permita
dar una valoracion mas acertada de dicho parametro, asi como una mayor

aplicabilidad préactica de los modelos que lo caracterizan.

3. Actualizar los indices de consumos de todos los vehiculos del parque en vista de

realizar una valoracién mas objetiva de este indicador.
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ANEXOS

Anexo |

Tabla 1. Coeficientes de resistencia a la rodadura (wg). Camion vacio. Tramo horizontal.

Traccién en el Dinamometro (Kg)

Pendiente (%)

P(kN)

3000,2400,2820
2030,2520,2000
1200,1700,1300,1800,2107

320

1200,1930,1110,1200,1550,1620,650,830,950
810,820,680,790,560,840,740,1620,1750,1500
1420,1200,1500,1420,1650,1750,1420,1500,1223

320

860,610,770,910,690,590,660,680,300,530,490
480,400,700,720,780,800,820,780,800,860,800,659

320

Anexos Il

Tabla 2. Coeficientes de resistencia a la rodadura. Camion vacio. Pendiente hacia abajo.

Traccion en el Dinamometro (KQg) Pendiente (%) | P(kN)
800,830,600,760,510,630,490,350,450,520,460,600 3 320
1400,1200,1290,1040,1010,870,910,620,820, 5 320
500,690,510,680,500, 863
1600,1310,1600,1530,1570,1390,1440,1200,1260,0, 7 320
1090,1160,1040,1090,1000,1060,1000,1000,
1000, 1222
2440,2350,2400,2180,2290,2000,2110,2060, 9 320

2400,1920,2200,1870,2000,1770,1800,2119
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Anexo |l

Tabla 3. Coeficientes de resistencia a la rodadura. Camion vacio. Camion detenido.

Traccion en el Dinamometro (Kg) Pendiente (%) | P(kN)
2190 11 320
1900 7 320
1360 12 320
800 3 320
Anexos IV

Tabla 4. Coeficientes de resistencia a la rodadura. Camién vacio. Pendiente hacia arriba.

Traccion en el Dinamometro (Kg) Pendiente (%) | P(kN)
2520,2410,2300,1230,2430,2440,2180,1350, 3 320
1270,1230,1240,1868
2470,2320,2280,1330,24201,2240,23601,2400, 3 320
2300,2280,2150,1800,1090,1660,1310,1200,1500,
1927
2600,2580,2490,2400,2700,2510,2420,2440, 4 320
2530,2620,2700,2770,2800,2579
2610,2500,2570,2550,2480,2150,2460,2390, 4 320
2410,2430,2510,2460
2800,2900,3300,2970,2890,1320,3200,3350 5 320
3400,3500,35201,35001,34500,3500,35400,3353
3570,3600,3720,3690,3770,3800,3860,3900, 6 320
3960,3990,3910,4020,4060,4100,4170,4190,
4100,4200,4220,4200,3933
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Anexo V

Tabla 5. Coeficientes de resistencia a la rodadura. Camion cargado. Pendiente hacia arriba.

Traccién en el Dinamometro (Kg) Pendiente P(kN)
(%)
4090,4000,3880,3900,3760,3300,3500,3000, 2 700
2800,3500,2200,1900,1700,3500,3216
7280,7000,6800,6600,7660,7440,7000,6940, 6 700
7080,6660,6000,6070,5550,5000,4800,4700,
6418
6100,6600,5950,5370,5920,7000,6820,6800 7 700
6900,6950,6800,6830,7000,7020,6900,6800
6800,6200,6000,7080,7100,6604
8000,7900,8790,8090,8720,9200,9000,8840, 9 700
8648
Anexo VI

Tabla 6. Coeficientes de resistencia a la rodadura. Camién cargado. Pendiente hacia abajo.

Traccién en el Dinamometro (Kg) Pendient | P(kN)
e (%)
2000,2020,1900,1800,1500,1720,1500,1420, 2 700
1380,1320,1320,1300,1595
3400,3000,2700,2200,1890,1690,1600,1680, 3 700
1900,1600,1620,2116

4000,4020,3000,3800,3500,3600,3200,3000, 5 700
2940,2980,3000,2800,2870,2940,2820,2800,

3204
4500,4530,4560,4520,4580,4600,5000,5700, 7 700
5800,5700,5000,5600,5090,5560,3730,5620,

5700,5700,5194
3300,3800,3500,3440,3760,4000,4360,4000, 9 700
4500,4200,4600,5020,5800,7000,6900,7000,
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6800,5800,6760,6800,6920,6730,5213

Anexo VII

Tabla 7. Coeficientes de resistencia a la rodadura. Camion cargado. Pendiente hacia arriba.

Traccion en el Dinamometro (KQg) Pendiente (%) | P(kN)
Movimiento horizontal 0 700

2200
4260,3300,3400 fijo 2 700

[6000-6200] arranque (inicio del movimiento)
5200,4200,3300,4600,3000,3903

Anexo VI
Tabla 8. Parametros del camino minero empleado en la investigacion.
Tramos H (m) L (km) Pendiente Ang.de.incl.(%)
(%)

1-2 10 0.140 1.47 4.30
2-3 17 0.354 4.76 2.76
3-4 7 0.319 2.16 1.27
4-5 3 0.145 2.05 1.18
5-6 26 0.317 8.30 4.63
6-7 11 0.559 2.00 1.10
7-8 15 0.292 5.18 2.99
8-9 15 0.728 2.18 1.20
9-10 0 0.304 0 0
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Anexo IX

Tabla 9. Resultados de los experimentos de humedad y peso volumétrico del mineral.

No |Humedad % | P.vol. (t/m® |[No |Humedad % |P. vol. (t/m°)

1 36.4 1.17 15 36.4 1.17

2 34.3 1.11 16 36.02 1.17

3 36.2 1.17 17 36.43 1.18

4 36.4 1.17 18 38.03 1.21

5 38.1 1.2 19 37.21 1.18

6 36.7 1.18 20 36.73 1.18

7 34.6 1.11 21 38.2 1.23

8 36.8 1.18 22 36.55 1.17

9 37.2 1.2 23 38.4 1.24

10 36.7 1.18 24 37.15 1.19

11 34.7 1.13 25 36.41 1.18

12 37.9 1.2 26 38.2 1.23

13 37.15 1.19 27 36.7 1.18
Anexo X
Tabla 10. Valores de los parametros tecnoldgicos del camién durante los dias de medicion.
Fecha Peso propio del | Peso de la carga, (t) | Peso total del

camion, (t) camion (t)

24-05-12 32,0 38,5 70,5
9-06-12 32,0 38,3 70,3
16-06-12 32,0 37,3 69,3
Promedio 32,0 38,0 70
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Anexo Xl

Tabla 11. Humedad (%) existente en distintos puntos de los caminos mineros establecidos en la
UBMECECG.

Humedad en distintos puntos de camino y puntos de carga (%)
No Fecha Centro Periferia Via temporal
1 24-05-12 11.99 13.28 19.35
2 " 11.08 11.88 20.18
3 " 10.81 12.54 19.13
4 " 10.60 12.69 211
5 " 11.23 13.5 21.35
6 " 11.12 13.21 20.92.
7 " 11.35 12.74 21.78
8 " 10.91 12.11 20.98
9 " 11.42 12.09 20.65
1 9-06-12 19.52 22.13 34.9
2 " 20.03 22.63 33.75
3 " 21.7 23.06 34.39
4 " 21.36 22.18 35.12
5 " 20.45 23.54 34.44
6 " 19.89 24.6 33.99
7 " 20.87 23.7 35.06
8 " 21.20 23.88 34.21
9 " 21.05 23.08 33.85
1 16-06-12 14.5 16.02 27.13
2 " 14.33 15.48 28.15
3 " 15.64 15.43 29.63
4 " 16.11 15.23 27.96
5 " 14.44 14.98 28.02
6 " 15.39 15.04 28.15
7 " 15.11 16.24 27.96
8 " 15.86 14.44 28.02
9 " 14.26 14.08 29.04
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Anexo XIl.

Tabla 12. Valores del coeficiente de esponjamiento obtenido.

Fecha | # Exp. | Corrida | V.mullido m® | V.hueco m*® Ke
11-05-12 1 7.79 6.39 1.22
" 2 7.47 6.02 1.24
" 1 3 6.6 6.1 1.08
" 4 7.85 6.37 1.23
" 5 8.39 6.95 1.2
13-05-12 1 8.1 6.48 1.25
" 2 6.95 6.15 1.13
" 2 3 4.7 3.75 1.25
" 4 8.16 6.43 1.27
" 5 5.78 4.34 1.33
25-05-12 1 6.85 5.09 1.25
" 2 8.77 7.2 1.22
" 3 3 7.66 6.17 1.24
" 4 6.69 6.07 1.11
" 5 7.48 6.13 1.22
27-05-12 1 6.45 6.04 1.06
" 2 7.73 6.28 1.23
" 4 3 7.35 6.21 1.18
" 4 8.17 7.33 1.11
" 5 7.82 6.3 1.24
2-06-12 1 6.93 6.11 1.13
" 2 6.98 6.16 1.13
" 5 3 6.84 6.1 1.12
" 4 7.07 6.18 1.14
" 5 7.15 6.2 1.15
4-06-12 1 6.92 6.02 1.15
" 2 7.14 6.2 1.15
" 6 3 7.44 6.23 1.19
" 4 7.11 6.16 1.15
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Promedio 1.19
Anexo Xl
Tabla 13. Parametros de explotacion del VOLVO A 40E.
T.vigje. | T.viaje.v | T.esp. | T.esp.d | Tcarg | T.des | T.mln.ca | T.man
carg. acio.(mi | carg. Oscarg. | (min) |c. rg. Omin) | .desc.
(min) n) (din) (min) (min) (min)
13.00 11.60 5.34 - 3.5 0.3 0.50 0.35
15.10 10.50 4.50 0.20 2.30 | 0.25 0.55 0.25
16.00 14.00 7.50 1.25 2.30 1.05 1.00 1.00
15.50 12.05 2.00 2.15 3.40 0.30 0.40 0.45
18.00 10.00 - - 1.50 | 1.05 0.35 0.35
15.30 12.50 0.50 4.50 250 | 045 0.45 0.30
16.50 11.50 11.30 - 2.45 0.45 0.25 0.35
14.20 12.30 - 0.15 2.25 0.30 0.25 0.20
17.30 11.05 - - 3.50 | 0.30 0.25 0.35
14.40 12.00 17.05 0.50 1.50 1.15 0.20 0.45
15.30 10.50 - - 2.50 | 0.50 0.28 0.40
14.00 11.00 15.00 1.50 1.50 1.40 0.20 0.40
13.50 12.00 3.50 - 2.50 0.30 0.35 0.20
14.40 12.20 20.00 - 2.45 0.25 0.50 0.20
13.90 14.30 35.00 - 2.30 | 0.20 0.30 0.30
15.00 11.00 15.00 1.50 1.50 1.40 0.20 0.25
12.50 12.00 3.50 - 250 | 0.30 0.35 0.20
16.40 12.20 14.00 - 2.45 0.25 0.20 0.20
13.90 14.30 35.00 - 2.30 0.45 0.30 0.30
17.10 10.50 4.50 0.20 2.30 0.25 0.55 0.25
17.00 13.00 7.50 1.25 2.20 1.05 1.00 1.00
14.50 12.05 2.00 2.00 3.40 0.40 0.40 0.45
18.00 12.00 - - 1.50 1.05 0.35 0.35
15.50 11.50 11.00 - 2.45 0.45 0.35 0.35
14.20 10.00 - 0.15 2.25 0.30 0.25 0.20
15.30 11.05 - - 3.50 0.30 0.25 0.40
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Anexo XIV
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Figura. 4 Fuerza de traccion del camién VOLVO A 40E.

89



Anexo XV

Tabla 14. Valores obtenidos para las menas lateriticas adheridas (%) a la caja de carga del camion
VOLVO A40E.

Cant.
de

Viajes |Qand.1 |Gahd.2 |Qand.3 |Jahd.4 |Jahd.5 |Qand.6 |Jahd.7 | Jahd.s |Qand.9 |Jahd.10 | Promedio

145 | 155 | 16,1 | 14,2 | 15,3 | 14,6 | 18,6 | 13,0 | 13,8 | 16,1 14,5

191 | 22,8 | 248 | 23,9 | 183 | 17,6 | 19,7 | 24,1 | 19,4 | 17,5 19,1

253|269 | 272|219 | 252 288|219 | 228 | 234 | 29,1 25,3

326 | 253|269 | 31,6 | 28,9 | 254 | 25,7 | 24,6 | 29,2 | 26,3 32,5

30,2 | 279|339 |294 |275| 297|292 307 | 30 | 311 30,2

335|314 | 322|293 | 293|292 |333 318|332 299 33,5

N O O A W] N| P

31,4 | 30,5 | 339|316 | 32,7 | 28,4 |32,31| 33,3 | 30,8 | 32,3 31,4

Tabla 15. Valores obtenidos para las menas lateriticas adheridas (t) a la caja de carga del camién
VOLVO A40E.

Cant.
de
Viajes |Qand.1 |Jand.2 |Cahd.3 |Gahd.4 |Jand.5 [Cahd.6 |Gahd.7 |Jand.8 |Cahd.9 | Ganhd.10| Promedio
1 5,8 6,2 6,4 5,7 6,1 5,9 7,5 52 55 6,5 6,1
2 7,6 9,1 9,9 9,6 7,3 7,1 7,9 9,7 7,8 7,0 8,3
3 10,1 | 108 | 109 | 88 | 10,1 | 115 | 8,8 9,1 9,3 | 11,7 10,1
4 13,0 | 10,2 | 10,8 | 12,7 | 11,6 | 10,2 | 10,3 | 9,9 | 11,7 | 10,5 11,1
5 12,1 11,2136 118 (110|119 114|123 | 120 | 12,4 12,0
6 134 | 126 | 129 | 11,7 | 11,7 | 11,7 | 13,2 | 12,7 | 13,3 | 12,0 12,5
7 126 | 12,2 | 13,5 | 12,7 | 13,1 | 11,4 | 129 | 13,3 | 12,4 | 12,9 12,7
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Anexo XVI
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Figura 5. Nomograma que interrelaciona la longitud de trasportacion, la productividad y el tiempo de

viaje del camién

91



Anexo XVII

Punto de carga
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Figura 6. Perfil del camino minero empleado en el transporte de las menas lateriticas mullidas de la
UBMECECG.
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Anexo XVIII

™

Punto de descarga

Rio punta gorda

Rio Yagrumaje Sur

Figura 7. Perfil del camino minero empleado en el transporte de las menas lateriticas mullidas de la
UBMECECG. Vista en planta.
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