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“NESTOR CACERES VELASQUEZ”

RESOLUCION DIRECTORAL N° 049-2024-D-EPG-UANCV/J

Juliaca, 01 de abil del 2024
VISTOS:

El expediente N°‘ 2023-A-01949, presentado por el (la) Bachiller ROSAS ZEGARRA PAVEL LENIN '
REYNALDO, con nimero de DNI. 29729819, asignado (a) con codigo de matricula 1921000087, de la

Maestria en INGENIERIA CIVIL, Menclén: GEOTECNIA Y TRANSPORTES, de la Escuela de Posgrado de la

Universidad Andina “Néstor Caceres Veldsquez" de la Filial Arequipa.

CONSIDERANDO:

Que, el (a) Bach. ROSAS ZEGARRA PAVEL LENIN REYNALDO, con nimero de DN, 29729819, asignado
(a) con cédigo de matricula 1921000087, de la Maeshia en INGENIERIA CIVIL, Mencion: GEOTECNIA Y
TRANSPORIES, ha solicitado fecha, hora y modalldad de sustentacién de la Tesis tiuloda: PROPUESTA
PARA MEIORAR UNA VIA DE ACARREO EN UNA MINA A TAJO ABIERTO CON EL FIN DE OPTIMIZAR EL
TRASLADO DE MINERALES EN LA FLOTA DE CAMIONES CAT 777F La misma que pertenece a la Linea de
Invesfigacion: TECNOLOGIA DE 1A CONSIRUCCION - P50 ¥r

Que, el (a) referido (a) Dictamen de Tesls ‘aprobado por los jurados el 22 de marzo del 2024, Establece
la fecha de sustentacién; habiendd para & efecto cumplido los requisiios esiablecidos en el

reglomento para la Obtencién del' Grado Académico de Magister/Maestro y Doctor de la Escuela
de Posgrado de la UANCV; .- \ A .

\ i |
Que. en el Articulo 66 del Reglamento General de la Escuela de Posgrado de la UANCY, establece
que la sustentacién deTesis, de! Postgrado es un frabojo de investigacién original v crtico, de
actualidad y de alto valor cientifico; | R

En uso de las atribuciones Conferidas a la Direccién en el inciso “J* del articulo 17° del Reglomento
General de la Escuela de Posgrudo.‘ yel A’”. 76 del Estatuto Universitario;

SE RESUELVE: ol SR

-

ARTICULO PRIMERO. — DECLARAR EXPEDITO para la Sustentacion de la Tesis titulada: PROPUESTA PARA
MEJORAR UNA VIA DE ACARREO EN UNA MINA A TAJO ABIERTO CON EL FIN DE OPTIMIZAR EL TRASLADO
DE MINERALES EN LA FLOTA DE CAMIONES CAT 777F Elaborado por el (la) Bachiller ROSAS ZEGARRA
PAVEL LENIN REYNALDO. Integrado por los sigulentes docentes:

Presidente del Jurado . : = Dr. EFRAIN PARILLO SOSA

Mlembro del Jurado : Mgl CARLOS HUMBERTO IBARCENA DURAND
Miembro dei Jurado . Dr. DAVID JUAN GUTIERREZ MAYTA

Asesor de Tesls " ¢ Dr. SEGUNDO ORTIZ CANSAYA

ARTICULO SEGUNDO. - Ei proceso de la Sustentacién de ia Tesis en mencion, se llevard a cabo:

Fecha 3 Jueves, 18 de abrll del 2024
Hora : 11:00 a.m.
Modalldad : Aula Virtual Cisco Webex

A cuya finglizacion el Jurado registrara los resultados en el Libro de Actas de Sustentacién de Tesis de
Maestria con el grado MAESTRO de los estudiantes que ingresaron posterior a la aprobacién de la ley
Unlversitaria N° 30220.

ARTICULO TERCERO. - Elévese la presente Resoluciéon gl Reclorado, Vicerrectorado Académico,
Vicewectorado Administrativo y Cficina del ano de Inspeccién y Control para conocimiento.

Registrefse, comuniquese(y Archivese.

Jr. Loreto N° 450 - 2 (051) 329145 - Pag. Web:www.epg@uancv.edu;pe - Juliaca - Reru
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RESOLUCION DIRECTORAL N° 0081 -2024-USA-EPG/UANCV

Juliaca, 13 Marzo del 2024
VISTOS:

El expediente N°. A - 0121, Presentado por el (a) Bach. ROSAS ZEGARRA PAVEL LENIN REYNALDO, con
numero de DNI 29729819 y con Codigo de matricula N° 1921000087, quien solicita cambio del asesor
del Proyecto de Tesis titulado: PROPUESTA PARA MEJORAR UNA ViA DE ACARREO EN UNA MINA A TAJO
ABIERTO CON EL FIN DE OPTIMIZAR EL TRASLADO DE MINERALES EN LA FLOTA DE CAMIONES CAT 777F Lineas
de Invesligacion: TECNOLOGIA DE LA CONSTRUCCION - P50. Para optar el Grado Académico de MAESTRO
en INGENIERIA CIVIL mencion en GEOTECNIA Y TRANSPORTES de la Escuela de Posgrado de la
Universidad Andina "Néstor Caceres Veldsquez", Sede Arequipa.

CONSIDERANDO:

Que, mediante expedienie No. A - 0121, el Bach, ROSAS ZEGARRA PAVEL LENIN REYNALDO, solicita el
cambio del asesor aprobado con Resolucién Directoral N.° 1 177-2021-USA-EPG/UANCYV, de fecha 04 de
octubre del 2021, en el que se le asigné como asesor al Mgtr. Rodolfo Yana Laurg, el mismo que se
cambia por no tener vinculo laboral con la UANCYV.

Que, el referido Dictamen de Tesis fue aprobado por los jurados el 23 de agosto del 2021, registrado en
el Folio N° 2740 del libro de Regisiro de Proyectos de Investigacién de Maestria, establece que se
encuentra apto para ser desarrollado a lo establecido en el reglamento de Grado de Investigacion
conducente al Grado Académico de Magister/Maestro y Doctor de la Escuela de Posgrado de la
Universidad Andina “Néstor Caceres Veldsquez” de Juliaca;

Que, en el Reglamento General de la escuela de Posgrado de la UANCYV, establece que la
sustentacion de Tesis de Posgrado es un trabajo de investigacién original y critico de actualidad y de
alto valor cientifico.

En uso de las atribuciones conferidas a la Direccién en el inciso “j" del articulo 17 del Reglamento
General de la Escuela de Posgrado, y el Art. 76 del Estatuto Universitario;

SE RESUELVE:
PRIMERO.- ACEPTAR EL CAMBIO DEL ASESOR para su revision de la Tesis fitulada: PROPUESTA PARA
MEJORAR UNA ViA DE ACARREO EN UNA MINA A TAJO ABIERTO CON EL FIN DE OPTIMIZAR EL TRASLADO DE

MINERALES EN LA FLOTA DE CAMIONES CAT 777F presentado por el (a) Bach. ROSAS ZEGARRA PAVEL LENIN
REYNALDO, de la Maestria en: INGENIERIA CIVIL, conformado por los siguientes docentes:

. Presidente : Dr. EFRAIN PARILLO SOSA .
, Primer Miembro : Mgtr. CARLOS HUMBERTO IBARCENA DURAND
Segundo Miembro : Dr. DAVID JUAN GUTIERREZ MAYTA
Asesor : Dr. SEGUNDO ORTIZ CANSAYA

SEGUNDO- AUTORIZAR el desarrollo de Tesis, de acuerdo al Reglamento de Investigacion conducente
al Grado Académico de MAESTRO de la Escuela de Posgrado de la Universidad Andina Néstor
Cdceres Velasquez.

TERC!ERO.- ELEVAR al Rectorado, Vicerrectorado Académico, Vicerectorado Administrativo y Oficina
del Organo de Inspeccion y Control para conocimiento, asi como a la Oficina de Economia, para
cumplimiento de la presente Resom‘jén.

Registrese, Cgmuniquese y Archivese
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RESOLUCION DIRECTORAL N2 1177 -2021-USA-EPG/UANCV

04 de octubre del 2021,

VISTOS:

El expediente N° 517 de fecha 02 de sefiembre del 2021, presentado por el (la) BACHILLER ROSAS ZEGARRA PAVEL
LENIN REYNALDO, con DNI N° 29729819, codigo de matricula 1921000087, quien solicita resolucion de aprobacién
de proyecto de tesis titulado: PROPUESTA PARA MEJORAR UNA ViA DE ACARREO EN UNA MINA A TAJO ABIERTO CON
EL FIN DE OPTIMIZAR EL TRASLADO DE MINERALES EN LA FLOTA DE CAMIONES CAT 777F. Linea de investigacion
TECNOLOGIA DE LA CONSTRUCCION - P50, para optar el grado de MAESTRO en: INGENIERIA CIVIL mencion:
GEOTECNIA Y TRANSPORTES de la Escuela de Posgrado de la Universidad Andina Néstor Céceres Veldsquez Sede
Arequipa.

CONSIDERANDO:
Que, en el Reglamento General de la Escuela de Posgrado deld UANCY, es’rablece que la sustentacion de tesis de
Posgrado es un trabajo de investigacion onglncl y critico de ociuclldod de alto. valor cientifico.

Que, segun Resolucion N° 0555-2019-UANCV-CU-R, de fecha 08 de noviembre del 2019 se aprueba el Reglamento
para la obtencién del grado académico dé Magister, Maestro, Doctor y Titulacion de los Progromcs de Segunda
Especialidad Profesional de la Escuela de Posgrado.

Que, el Art, 17, establece que la aprobacion del proyecto de mveshgocnon de. 18515 poro Io obtencién de grados
académicos de Magister, Maestro, Doctor se inicla con la presentacion del proyec?o de investigacion de tesis segun
corresponda, en forma individual y conformeé a las recomendaciones de la Escuela de Posgrodo y estdndares de
la investigacién cientifica, tecnoldgica y humanistica.

Que en el Art.60, sefiala que la fecha limite para la presentacion del borrodor de Iesus es de 02¢ afos contados desde
la emision de la resolucion de cnprobocuén del proyecto de tesis, vencido el plazo méximo eI candidato a Magister,
Maestro o Doctor deberd presentar un nuevo proyecto de investigacion de tesis. A 13

Que el Art. 21, establece que el Director de la Escuela de Posgrado y el Director. de Io Unldod de Investigacion de
la Escuela de Posgrado, nominardn por sorteo d 03 docentes miembros del comité de lnvesﬂgocién

Que mediante oficio circular N° 1150-2021 USA—EPG/UANCV J, de fecha 03, de, Jun ) del 2021_ se nomina al Comité
de Investigacion del proyecto de fesis’ c0nformodo por los slgwentes docenfes SRR

Presidente . Dr. EFRAIN PARILLO SOSA ‘
Primer miembro ’ Mgtr. CARLOS HUMBERTO IBARCENA DURAND B
Segundo miembro g Dr. DAVID JUAN GUT‘ERREZ MAYTA - © RACTRNY

Que, con registro N° 2740 de fecho 23 de ogosto del 2021, el Comité de lnveshgccnon del proyec?o de tesis fitulado:
PROPUESTA PARA MEJORAR UNA VIA DE ACARREO EN UNA MINA A TAJO ABIERTO“CON EL FIN DE OPTIMIZAR EL
TRASLADO DE MINERALES EN LA FLOTA DE CAMIONES CAT 777F. presenfcdo por el (lo) Bachiller ROSAS ZEGARRA
PAVEL LENIN REYNALDO, cumple con Ios Ilneomlentos y contenidos establecidos-en reglamento de grado de
investigacion conducentes al grado cccdémlco de Mcsglsier/Moesfro y Doctor de la Escuela de Posgrado de la
UANCV.

En uso de las atribuciones conferidas a la Dlrecuon .en el inciso "j" del orhculo 17 del Reglomento General de la
Escuela de Posgrada y en el articulo 76 del Estatuto Universitario;

SE RESUELVE:

PRIMERO:; APROBAR, el Proyecto de investigacion de Tesis de maestria y AUTORIZAR el desarrollo de la Tesis, titulado:
PROPUESTA PARA MEJORAR UNA VIA DE ACARREO EN UNA MINA A TAJO ABIERTO CON EL FIN DE OPTIMIZAR EL
TRASLADO DE MINERALES EN LA FLOTA DE CAMIONES CAT 777F. presentado por el (la) Bachiller ROSAS ZEGARRA
PAVEL LENIN REYNALDO, para obtener el grado académico de MAESTRO en: INGENIERIA CIVIL mencién: GEOTECNIA
Y TRANSPORTES de la UANCV, asesorado por el (la) Mgtr. RODOLFO YANA LAURA.

SEGUNDO: ELEVAR al Rectorado, Vicerrectorado Académico, Vicerrectorado Administrativo, Vicerrectorado de
Investigacion, Oficina del Organo de Inspeccién y Control para conocimiento y cumplimiento de la presente
resolucion. .

Regl’strese, Comuniquese y Archivese
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TITULO

PROPUESTA PARA MEJORAR UNA VIA DE ACARREO EN UNA MINA A TAJO
ABIERTO CON EL FIN DE OPTIMIZAR EL TRASLADO DE MINERALES
EN LA FLOTA DE CAMIONES CAT 777F

Datos de autor

Nombres y Apellidos PAVEL LENIN REYNALDO ROSAS ZEGARRA

Tipo de documento de identidad DNI

Ntmero de documento de identidad | 29729819

URL de ORCID https://orcid.org/0009-0005-8381-6404

Datos de asesor

Nombres y apellidos SEGUNDO ORTIZ CANSAYA

Tipo de documento de identidad DNI

'Ntmero de documento de identidad | 29309750

URL de ORCID https://orcid.org/0000-0003-0224-8651

Datos del jurado

Presidente del jurado

Nombres Y Apellidos EFRAIN PARILLO SOSA

Tipo de documento DNI

Ntamero de documento de identidad | 02416058

' URL de ORCID https://orcid.org/0000-0001-7567-039X

Miembro del jurado 1

Nombres Y Apellidos CARLOS HUMBERTO IBARCENA DURAND

Tipo de documento DNI

Numero de documento de identidad | 02444402

URL de ORCID https://orcid.org/0000-0002-7773-8789
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Miembro del jurado 2

Nombres Y Apellidos DAVID JUAN GUTIERREi MAYTA

ATipo de documento DNI

ANl’lmero de documento de identidad | 02409816

URL de ORCID https://orcid.org/0000-0002-6187-1497

Datos de investigacion

Linea de investigacion TECNOLOGIA DE LA CONSTRUCCION - P50
Grupo de investigacion No aplica.
Agencia de financiamiento Sin financiamiento.
Direccion: UNA MINA A TAJO ABIERTO
Pais: Pert

Departamento: Moquegua

Provincia: Mariscal Nieto

Distrito: Torata

-17.10270,-70.61405
https://maps.app.goo.gl/oEa9hNzL2NYNfGOr8

Ubicacién  geografica de la

investigacion

P 0
Afio o rango de afios en que se B
2023 - 2024
realizé la investigacion
URL de disciplinas OCDE Ingenieria civil
https://concytec-pe.github.io/Peru- https://purl.org/pe-repo/ocde/ford#2.01.00
CRIS/vocabularios/ocde ford.html Ingenieria de la construccion
- Libreria https://purl.org/pe-repo/ocde/ford#2.01.03
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DECLARACION DE AUTENTICIDAD Y RESPONSABILIDAD

Yo (P&Cl L‘f’-\n‘V\P&J\/\QlAO?OSQS 1‘40"@ . identificado con DNI

Nro. 2432,9919 en mi condicion de egresado de:

0 Escuela Profesional

O Programa de Segunda Especialidad,
[ Programa de Maestria o Doct ﬁ{'ado

Ea @@?os%«roéo \r\ce\/\KV\@u\cﬁcC\)\\N&m @aS\FeC_\A\CL\{ mggorJYes

informo que he elaborado el/la & Tesis o O Trabajo de Investigacién, (] Trabajo Académico
denominada:
s 3§ \-opucé'\'a pexa \me\Orcr una e A= acorreo an una

wingd, o TO‘\O abiecYo con el lw de optimizec &\ Tres\ado de
wivedes evx \a %\&a Ae camiones CXT 3+ =

Asesorado por: __ V. SeQy nwdo Octliz Gawn sanNa

Es un tema original.

Declaro que el presente trabajo de tesis es elaborado por mi persona y no existe plagio/copia de ninguna
naturaleza, en especial de otro documento de investigacion (tesis, revista, texto, congreso, o similar)
presentado por persona natural o juridica alguna ante instituciones académicas, profesionales, de
investigacion o similares, en el pais o en el extranjero.

Dejo constancia que las citas de otros autores han sido debidamente identificadas en el trabajo de
investigacion, por lo que no asumiré como suyas las opiniones vertidas por terceros, ya sea de fuentes
encontradas en medios escritos, digitales o Internet.

Asimismo, ratifico que soy plenamente consciente de todo el contenido de la tesis y asumo la
responsabilidad de cualquier error u omisién en el documento, asi como de las connotaciones éticas y legales
involucradas.

El incumplimiento de lo declarado da lugar a responsabilidad del declarante, en consecuencia; a través del
presente documento asumo frente a terceros, la Universidad Andina Néstor Caceres Velasquez y/o la
Administracién Piblica toda responsabilidad que pueda derivarse por el trabajo final presentado. Lo sefialado
incluye responsabilidad pecuniaria incluido el pago de multas u otros por los dafios y perjuicios que se

ocasionen.
Juliaca__ 70  de  DicienBRE del 2024
t)/\/\/{/
1
> '
FIRMA/ DEL ASESOR ~FIRMA (obligatoria)
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RESUMEN

La presente investigacion es llevada a cabo en una unidad minera ubicada al sur
Peru, a 2500 m.s.n.m. dedicada a la extraccion y procesamiento del mineral de
cobre, donde se pretende demostrar el incremento de la productividad de una
flota camiones de acarreo CAT modelo 777F mediante el perfeccionamiento de
la via de acarreo por donde transitan estos equipos; mejorando aquellos tramos
gue no cumplen con las recomendaciones ni criterios de rendimiento,
especificadas por el fabricante de estos camiones de acarreo.

El disefio, la construccion y el mantenimiento de la via de acarreo desempefia
un papel importante en la rentabilidad para este proyecto minero; teniendo un
impacto directo en los costos de mantenimiento y la productividad de los
camiones de acarreo.

En el estudio, se consigna informacion de las caracteristicas de la geometria de
la via de acarreo, ademas de los indicadores del proceso de acarreo del mineral
como son: los costos de operacion y producciéon de la flota, cuyos resultados
muestran la factibilidad de lograr una mayor eficiencia en su operacioén la unidad
minera, lo que se traducird en mayores volimenes de produccién y en ahorro de
costos.

Palabras clave: Vias de acarreo en minas, Camiones de acarreo mineros
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ABSTRACT

The present investigation is carried out in a mining unit located in southern Peru,
at 2500 m.a.s.l. dedicated to the extraction and processing of copper ore, where
it is intended to demonstrate the increase in productivity of a fleet of CAT haul
trucks model 777F through the improvement of the haul road where this
equipment travels; improving those sections that do not meet the
recommendations and performance criteria specified by the manufacturer of

these haul trucks.

The design, construction and maintenance of the haul road plays an important
role in the profitability of this mining project; having a direct impact on the

maintenance costs and productivity of the haul trucks.

The study includes information on the characteristics of the haulage road
geometry, as well as indicators of the ore haulage process such as: operating
costs and fleet production, whose results show the feasibility of achieving greater
efficiency in the operation of the mining unit, which will result in higher production

volumes and cost savings.

Keywords: Mine haulage roads, Mining haulage trucks.
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INTRODUCCION

En el sector minero, el proceso del transporte de minerales puede llegar a
representar el 50% de sus costos operativos; las carreteras de acarreo que
forman parte de dicho proceso son consideradas un activo importante para una
operacion minera, de la misma manera que los camiones y las palas, por lo tanto,
las buenas practicas de construccion y mantenimiento de las vias de acarreo son

factores criticos en la operacién minera.

Las vias de acarreo correctamente disefiadas y optimizadas pueden ayudar a
reducir los tiempos de ciclo, reducir el consumo de combustible, el desgaste de

los componentes y por ende aumentar las ganancias.

Mediante el proceso de optimizacion de vias se identifica los tramos y
condiciones que no cumplen con los criterios de rendimiento para obtener un
tiempo de ciclo excelente de produccion y a su vez generar ahorro de

combustible de los camiones.

Para lograr esta mejora en el proceso de acarreo de materiales no sélo participa
la ingenieria de minas también suele ser el producto de un planeamiento donde
interviene la ingeniera civil y de la ingenieria de mantenimiento de equipos. Sin
embargo, actualmente, son escazas las herramientas que permiten realizar el
andlisis de diversos parametros brindados por estas ingenieras, en funcién a la

eficiencia y productividad del acarreo de materiales.

Por este motivo, en la presente investigacion se ha explorado la combinacion de
diversas herramientas de la ingeniera de mantenimiento y de la ingeniera de
construccion de vias para encontrar los beneficios del aumento de la produccion

y la reduccién de los costos operativos de los equipos de acarreo, a traves de la
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mejora de sus vias.

En este proyecto se tiene como enfoque el desarrollo de una metodologia de
evaluacion del estado actual y disefio de una via de acarreo de mineral de en
una minera ubicada en el sur del Pera y su impacto en la produccion del acarreo
del mineral realizado por sus camiones mineros; evalla la practica actual y la
transitabilidad de la via de acarreo a partir de la produccion de los equipos y los
correlaciona con los datos obtenidos a través de las herramientas de la ingenieria
de vias en nuestro caso el software Road ENG, asi como la ingenieria de
transporte con el software FPC de CAT, proporcionando el impacto en la
produccion del mineral que tiene la via de acarreo, estimando las ganancias y

beneficios que se podrian obtener a través de la mencionada optimizacion.
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CAPITULO |

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

1.1. Antecedentes de la investigacion

En Peru tiene gran variedad de operaciones mineras en donde transitan diversos
equipos que realizan el acarreo del mineral a través de las vias de transitos
llamadas “Haul Road”, cuyo disefio y estado representan un impacto directo en

los costos de mantenimiento y la productividad de estos equipos.

Las caracteristicas de los camiones fuera de carretera de gran envergadura, (Off
Higway Truck o OHT por sus siglas en inglés), efectian el acarreo del mineral
en las grandes unidades mineras, afectando directamente el disefio del camino

de acarreo y sus procedimientos de construccion.

La geometria del camino de acarreo se compone de muchos factores que
incluyen: la pendiente maxima, pendientes transversales del camino, ancho de
carrera, etc. El tipo de neumatico utilizado en los camiones de acarreo también
afecta el disefio de las carreteras de acarreo; la presion de inflado y el tamafio del
neumatico determinan el tamafio, la forma y la magnitud del bulbo de tension en

las capas de una via de acarreo.

Otro factor que influye el disefio y la construccion de caminos de acarreo es

determinado por las condiciones climaticas del lugar de operacion de la unidad
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minera; considerando la gran altitud donde se ubican, la mayoria de las minas en
nuestro pais se encuentra estan a mas de 4000 msnm y experimentan

congelacion y descongelacion de la calzada durante gran parte del afio.

Por lo tanto, el uso de materiales es un factor critico a considerar en el disefio de
las vias de acarreo en la industria minera, el mismo que debe soportar grandes

precipitaciones pluviales y cargas constantes ejercidas
por millones de toneladas producto de la circulacion de los equipos mineros.

Los caminos de acarreo correctamente disefiados y optimizados pueden ayudar
a reducir los tiempos de ciclo, reducir el consumo de combustible, reducir el

desgaste de los componentes y aumentar las ganancias.

El proceso de optimizacion de caminos de acarreo esta disefiado para identificar
las caracteristicas que no cumplan con los criterios de rendimiento para los

equipos de acarreo y de esta manera obtener su rendimiento 6ptimo.
1.2 Formulacion del problema

Segun Caterpillar en su publicacion N° 33266 (2019); Los caminos de acarreo
bien disefiados y mantenidos son la clave para minimizar los peligros y costos

de los vehiculos de acarreo, asi como para aumentar su productividad.

Sin embargo; el disefio y la gestiébn de un camino de acarreo para un rendimiento
optimo a menudo es dificil de lograr. Por ejemplo, las vias mal disefiadas y
construidas que exhiben una alta resistencia a la rodadura, el incremento del 1%
puede reducir la velocidad en rampas hasta en un 10% y acelerar el desgaste de
los neuméticos en un 26%. Es decir, afectan directamente a los costos de

produccion.

Por otra parte, segin Thompson (2019), los disefios y mejoras también deben
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ser acomparfiados por la necesidad de minimizar los peligros del transporte. Si
bien el disefio mejorado de las carreteras para el transporte de minas reduce los
accidentes de transporte, también es necesario reconocer los factores humanos
gue contribuyen significativamente a los accidentes de transporte como: los

componentes de disefio geométrico, estructural y funcional.

Considerando lo descrito nos hemos planteado la siguiente pregunta: ¢Es
factible aumentar la productividad, reducir los costos de operacion y
mantenimiento de una flota de camiones mineros mediante la mejora a su via de

acarreo?
1.2. Disefio de la metodologia de la investigacion

En la presente investigacion se usara el analisis cuantitativo experimental, dado
gue se analizara los datos historicos recolectados del producto bajo estudio. El

tipo de investigacion es descriptiva y correlacional.
1.3. Hipotesis de la investigacion
1.3.1. Hipotesis general

Es posible mejorar la actual via de acarreo donde transitan camiones mineros en

esta unidad minera.
1.3.2. Hipotesis especifica

Si realizamos la mejora de la via de acarreo en esta unidad minera se lograra
reducir los costos de operacién y mantenimiento, aumentando la productividad

de una flota de camiones mineros.
1.4. Variables de la investigacion

1.4.1. Variable independiente
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Tabla 1
VARIABLE DEFINICION -

INDEPENDIENTE CONCEPTUAL DIMENSION COMPONENTES
Via para el Informacién: Sistema
transporte de de Gestion de la flota
materiales en y condiciones de
minas desde los minas.
sitios de Métodos:
excavacion o Procedimientos  de
produccion, hasta reconstruccion
los sitios de técnicos Internos.

. disposicion o Procedimientos:
Mejora de L , . L
aplicacion. Situaci Tecnicos del
la actual . .
: on Fabricante de las
viade .
Actu piezas.
acarreo i
al Maquinas:
Herramientas, equipos
del taller Personal:
Capacitacion,
Evaluacion del
Desempeiio
Nota: Elaboracion Propia
1.4.2. Variable dependiente
Tabla 2
Variable de la investigacion
VARIABLE <
DEPENDIENTE DIMENSION INDICADORES
Cumplimiento del procedimiento de
Procesos -
recuperacion del componente.
Condicién de la Operativa ga_cktles, Cor:jggatcmnes, Pt_edregoadad,
actual via de rietas, pendien es,exceswas.
acarreo o Control de metrologia y pruebas de
Tecnolégica  funcionamiento en el componente

reconstruido.

Administrativ Galones de combustible consumido

a
La Flota actual
de los Financiera  Costos de mantenimiento
Camiones
I\/(Ijlzecr;gfr;lé?;a Toneladas métricas producidas
Operativa Resistencia a la rodadura

Nota: Elaboracion Propia
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1.5. Poblacion y muestra
1.5.1. Poblacién

Para el presente proyecto de investigacion la poblacion esta determinada por las

vias de acarreo para camiones mineros que posee esta unidad minera.
1.5.2. Muestra

La muestra es la parte representativa de la poblacion, en nuestro caso sera una

sola via de acarreo donde transitan los Camiones 777F de la unidad minera.
1.6. Objetivos
1.6.1. Objetivo general

Mejorar la via de acarreo en la unidad minera para incrementar la productividad
de una flota de camiones mineros y reducir sus costos de operacion.
1.6.2. Objetivos especificos

e Elaborar el marco te6rico enfocado en el disefio y construccién en las vias de

acarreo para camiones mineros.

e Describir las ventajas y desventajas que tienen actualmente la via de acarreo

respecto al desempeiio de la flota de camiones mineros.
e Elaborar el disefio de la mejora en via de acarreo.
e Realizar el comparativo entre la actual via y via de acarreo mejorada.

e Describir, sus ventajas y desventajas respecto al anterior disefio de la via de

acarreo a través del software Fleet Production & Cost Analysis (FPC).

1.7. Justificacion de la investigacion
En relacion a lo econdmico, actualmente los costos de operacion y

mantenimiento de la flota de camiones son de 10 millones de dodlares
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anuales y la productividad de la flota es de 42 millones de toneladas anuales y
mediante la optimizacion de via de acarreo se desea reducir estos costos aumentar

la productividad de esta flota.

Sobre el aspecto ambiental, al reducir el consumo de combustible de la flota de
camiones mineros contribuird a reducir las emisiones contaminantes producto de la

combustion de los motores diésel.

En relacidén a lo tecnolégico, se aplicara softwares de disefio de vias, asi como
simuladores del desemperfio de la flota en la nueva via de acarreo. Sobre el aspecto
social, el nuevo disefio de via de acarreo tendra un impacto positivo en la seguridad

de la operacién de la flota de camiones mineros y en la unidad minera.

En relacion al aspecto legal, el nuevo disefio de la via de acarreo sera realizada en
base alo estipulado en el marco legal del Ministerio de Energia y Minas y el Ministerio
de Transportes y Comunicaciones, asi como los estandares internacionales de vias

de transito.
1.9.- Limitaciones de la investigacion.
El trabajo de investigacion se tiene las siguientes limitaciones:

e Los acuerdos de confidencialidad de la informacion entre el investigador y la
empresa donde actualmente laboramos que imposibilitan publicar en la

presente investigacion el origen de los datos obtenidos de la unidad minera.

e La escasa informacién en nuestro medio respecto a la productividad de los
camiones mineros en relacion al disefio y mantenimiento de sus vias de acarreo

es una de las limitantes para el desarrollo 6ptimo de la presente investigacion.

e La obtencién de la informacion de campo como: el levantamiento topografico

de la actual via en inviable por el momento para la unidad minera.
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e En el desarrollo del presente proyecto de investigacion para la consecucion de
los objetivos es imprescindible aplicar herramientas tecnoldgicas exclusivas del
fabricante CAT como el VIMS y el FPC asi como también softwares de disefio

de vias como el ROADENG.

e El plan de desvio de los camiones de acarreo y el impacto que se generan en

su produccién al efectuar el proyecto de mejora en la via de acarreo.

e El disefio de la mejora de la via a través del software FCP es un factor critico
para estimar los beneficios en el incremento de la productividad y reduccion de

los costos mantenimiento de los camiones de acarreo.

La matriz de consistencia de la presente investigacion se encuentra en el Anexo I.
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1 Mineria a cielo abierto

Segun Bellotti (2011), se denomina mineria a cielo abierto u “Open Pit” al proceso
de explotacion minera que tienen lugar en la superficie terrestre cuando el
yacimiento brota en superficie 0 a muy poca profundidad, a diferencia de las minas
subterraneas. En la mayoria de casos en las minas “Open Pit” se construyen
rampas de acceso que son parte de las vias de acarreo, alrededor de los “crateres”
0 “tajos” en forma de espiral, para que los camiones de acarreo puedan transportar
el mineral desde el fondo del yacimiento hasta ser llevado a una planta de
conminucion de mineral para luego continuar con el proceso de produccién del
mineral. La via de acarreo y su relacion con los camiones de acarreo son elementos

de analisis en la presente investigacion. (Pag. 01 y 02).
2.2 Caracteristicas de la mineria a cielo abierto

Segun Amstrong et al (1998), una buena planificacion del trazado y disefio de la
mina “Open Pit”’, permitira extraer la cantidad minima de material y obtener una
maxima recuperacion de la inversion procesando el producto mineral mas
comercializable. En relacion al aumento de la profundidad de las minas a cielo
abierto, el costo del transporte de los residuos y del mineral hasta la superficie o el

vertedero también se incrementa, por lo tanto; alcanzada una determinada
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profundidad del tajo resultara mas economica aplicar métodos de mineria
subterranea que de cielo abierto. La mayoria de estas minas “Open Pit”, son de
forma conica, se construyen con una serie de mantos o antepechos concéntricos
divididos por el acceso a la mina y las vias de acarreo que descienden desde el

borde de la mina hasta el fondo en forma de espiral o zigzag. (cap. 74, pag. 20).
2.3 Operaciones en mineria a cielo abierto

Segun Amstrong et al (1998), el ciclo de operaciones unitarias en la mineria “Open
Pit” consiste en las siguientes etapas: perforacion y voladura, carga, transporte o

acarreo y tratamiento del mineral.
2.3.1 Perforaciény voladura

La perforacién y voladura es el primer proceso que se realiza en la mayoria de las
minas para la extraccion del mineral, el uso de explosivos es el método mas utilizado
en la voladura para fragmentar la roca dura, eliminando la capa de cobertura del

suelo. En el proceso de perforaciéon

se usan equipos en funcion de la naturaleza del mineral y de la velocidad y
profundidad de los barrenos, los agujeros creados por los equipos de perforacion
son llenados con explosivos. En este proceso hay que tener en cuenta el tiempo

necesario para preparar el lugar para las actividades de carga y arrastre posteriores.
2.3.2 Carguio

Consiste en cargar el material fragmentado del proceso de voladura sobre equipos
de acarreo de material. En la mineria por “Open Pit” los equipos de carguio a utilizar
en la mayoria de casos son: Pala de cable, Pala hidraulica y/o Cargador Frontal.
Los camiones de acarreo puedan cargarse por el equipo de carguio generalmente

de manera eficiente en tres a cinco ciclos o pases.
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2.3.3 Acarreo

Consiste en transportar el material fragmentado a través de camiones de acarreo,
correas o fajas transportadoras y/o ferrocarriles, desde la zona de voladura hacia
una planta de conminucion del mineral y/o zonas de botaderos de material con baja
ley o estériles. Los equipos de acarreo al igual que los equipos de carguio, cumplen
un rol fundamental en el proceso minero, ya que sus costos son determinantes para
el balance econémico de la Unidad Minera. A continuacion, se detalla en el
diagrama de la Figura 2.1 las etapas del ciclo de acarreo realizado por camiones

mineros:

Figura 1

Dibujo del Ciclo de acarreo realizado por los camiones mineros

-

Nota: presentacion de CAT, Proyecto de mejora en vias de acarreo, 2011, pag 168

2.3.4 Tratamiento del mineral

Dependiendo del mineral si es oxidado debe pasar el proceso de Chancado,
Lixiviacion, Extraccion por Solventes y Electro obtencion. Si el mineral es

sulfurado debe pasar el proceso Conminucion,

Concentracion por Flotacién, espesamiento filtrado y secado, fusidon conversion y

refino. Alrededor del 90% de la produccion mundial de cobre proviene de los
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minerales de sulfuros,

Los métodos por disolucion superficial presentan dos caracteristicas comunes: el
mineral se extrae de la forma habitual y se apila en montones y luego se vierte una
solucién acuosa en la parte superior del monton que reacciona quimicamente con el

metal de que se trate y, cuando éste escurre por el monton, se recoge y procesa.

Figura 2

Diagrama de Flujo del Ciclo de Acarreo
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2.4  Seleccién del sistema de acarreo para la mineria a cielo abierto

Segun Amstrong et al (1998), los factores que deben considerarse para la seleccion
del equipo de mineria son: la topografia de la mina y del area circundante, la

cantidad de mineral que va a extraerse, la velocidad y distancia

a que debe transportarse el mineral para su procesamiento y la vida atil estimada
de la mina. La cantidad del volumen de extraccion del mineral esta en funcién a la
capacidad de los equipos a ser aplicados en la operacion de la mina que son méviles
en su gran mayoria, asi los equipos de carguio deben estar seleccionados en
funcién a la capacidad de los equipos de acarreo. Las zonas de transito y las areas
de mantenimiento de la unidad minera deben ser disefiadas de acuerdo al tamafio

de los equipos mineros moviles (cap. 74, pag. 20).

Segun CATL, marca comercial perteneciente a CATZ; en su publicacién N°
06122019 (2019), indica que no hay un sistema de transporte ideal para todos los
trabajos de movimiento de tierras, las caracteristicas de la via, los materiales, los
perfiles de elevacion es decir las condiciones en general difieren en cada sitio de
trabajo, por lo tanto realizar una evaluacién particular del proyecto, nos permitira
seleccionar un sistema de transporte apropiado que permitird obtener un mejor
rendimiento, mayor potencial de ganancias, aumentando también la productividad
y disminuyendo los costos de operacion de la flota de equipos moviles de acarreo

gue seleccionemos.

El proceso de seleccion del sistema de acarreo que a continuacion se muestra en el
Diagrama 02 utiliza de tres pasos para elegir el sistema de acarreo 6ptimo para un

lugar de trabajo.
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Figura 3

Diagrama del proceso de Seleccion del Sistema de Acarreo

2.- Determinar la 3.- Andlisis la

1.- Seleccione la - roduccion
¥ compatibilidad de los E i : )
Informacion ; seleccion optima del
sistemas de acarreo

sistema de acarreo
¢ Tipo de Material o Zonas de Aplicacion ¢ FPC
¢ Densidad del Material o VET
¢ Espesor de la capa del Material ¢ MineEIA
o Grados de inclinacion
¢ Resistencia a la Rodadura
¢ Longitud del corte de Area
¢ Distancia de Acarreo

Nota: Presentacién de CAT (2013) “Hauling System Selection Process”, pag. 03

El proceso de seleccion del sistema de acarreo se puede dividir en tres pasos:
1. Reunalainformacion de la aplicacion del lugar de trabajo.

2. Utilice las recomendaciones de la zona de aplicacion para determinar

los sistemas de transporte compatibles.

3. Realice un andlisis detallado de la productividad y los costos con el software

de CAT como: Fleet Production & Costing (FPC), Mine EIA

1CAT: Marca comercial perteneciente a la cartera de marcas de CAT Inc., fue fundada en
1949 y relanzada en 2012, representa productos y servicios relacionados con la industria
de la mineria, construccion y petréleo. 2CAT Inc: Corporacion fundada en 1925, lider

mundial en la fabricacion de maquinaria para la construccion de equipos de mineria,

motores diésel y turbinas industriales de gas.
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o Value Estimating Tool (VET) y/o el Manual de rendimiento de CAT para

seleccionar el sistema de transporte 6ptimo para la aplicacion. (pag. 02 y 03).

2.5 Andlisis en lavia de acarreo para mineria a cielo abierto (Open Pit)
Segun CAT en su publicacién N° 33266 (2019), en relacion a su construccion
resistencia a la rodadura en las vias de acarreo influye directamente en la

velocidad de los camiones y, en consecuencia, a su productividad.

Para determinar el grado de rodadura es necesario conocer si la via de acarreo sera
permanente o temporal. En caso la via de acarreo fuse temporal suelen ser
producto de una construccion inferior con una alta resistencia a la rodadura del 3%
al 20%. Esta via suele utilizarse para acceder a las zonas de pala y descarga; vy

tienen una vida util limitada a dias o0 semanas.

Las vias de acarreo permanentes o semipermanentes son de mejor calidad de
construccion y suelen ofrecer una resistencia a la rodadura mucho menor. La vida
util suele medirse en meses o afios. La resistencia a la rodadura varia del 1,5 al 10

por ciento, segun la envergadura del proyecto minero y su nivel de inversion.

El disefo, la construccion y el mantenimiento de las vias de acarreo mineras
desempefian un papel importante en la rentabilidad de una mina; a parte de los
costos de construccion y mantenimiento de la via, el costo mas importante tiene

impacto en la productividad y mantenimiento de la flota de los camiones de acarreo.

El andlisis de la via de acarreo permite conocer los atributos y defectos mas
destacados que afectan estos costos permitiendo tomar acciones proactivas para
mejorar el estado de la via, evitando también que ocurran fallas prematuras en los

camiones.
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Las condiciones de la superficie tienen un impacto directo en la vida util de los
componentes del camidn y de sus neumaticos, asi como también en el consumo de
combustible y los tiempos de ciclo de acarreo, que es un indicador de rendimiento
clave para evaluar la severidad de la aplicacion en una flota de camiones. De la
misma forma la administracion incorrecta de su carga util puede afectar la
durabilidad de sus componentes. Por lo tanto; en caso se pretenda beneficiar la
produccion descuidando el mantenimiento y operacion de los equipos traen efectos

perjudiciales sobre el rendimiento y sus costos de operacion. (pag. 33y 34)

El ciclo de acarreo, segun CAT en su publicacion N° N° 06122019 (2019),

puede cuantificarse con los siguientes indicadores:
2.5.1 Distanciadel ciclo de acarreo

La distancia del ciclo de acarreo es obtenida de manera automatica por los sistemas
electronicos en los camiones de acarreo CAT a traves el Sistema de Administracion
Vital (VIMS). Es el promedio es la suma de las distancias totales de recorrido sin y
con carga, dividido por el recuento de cargas reales transportadas durante el

periodo que se tiene en cuenta.
2.5.2 Tiempo del ciclo de acarreo

El tiempo de ciclo de acarreo promedio es obtenido de manera automatica por el
VIMS. Este promedio se calcula dividiendo los tiempos de recorrido totales (sin +
con carga) con el recuento de cargas reales transportadas durante el periodo en
cuestiéon. El tiempo de inactividad promedio se calcula dividiendo la suma de los
tiempos de parada reales (detenido sin carga + detenido con carga) y los tiempos

de carga totales por el recuento de cargas reales transportadas.
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Figura 4
Grafica de la distribucidn tipica del tiempo de ciclo de acarreo para flotas de

camiones grandes CAT, obtenidas del sistema VIMS.

Cycle Time Pie Chart
Fleet

Traveling Empty Loading
23% b / 23%

Stopped Loaded

‘ 9%
Stopped Emply 2
21%
Traveling Loaded
“

25

Nota: CAT Truck Production Management System, October 2014

La Figura 2.4 muestra la distribucion del tiempo en el ciclo de produccién de los
camiones de acarreo donde el 50% del tiempo se encuentran en espera por ser
cargado o espera por ser descargado o detenidos en vacio, el otro 50% del tiempo
los camiones de acarreo se encuentran transitando en la via de acarreo ya sea

cargado o sin carga.
2.5.3 Velocidades de ciclo de acarreo

La velocidad de ciclo de acarreo promedio de los camiones es obtenida de manera
automética por el VIMS. Las velocidades promedio sin y con carga se calculan
dividiendo las distancias de trayecto totales (sin + con carga) entre los tiempos de

viaje totales (sin + con carga) (pag. 33).
2.6 Disefio de la Via de Acarreo

Segun CAT en su publicacion N° 33266 (2019), el disefio de la mina implica la

determinacidén de diversos parametros de las carreteras de transporte, como la
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pendiente, el trazado de la circulacion, las curvas, las intersecciones y los zigzags.
Estos elementos geométricos de las carreteras de transporte deben estar
disefiados para proporcionar un viaje seguro y eficiente a velocidades normales de

funcionamiento de los camiones de acarreo.

2.6.1 Distancia de parada de la maguina

Es ladistancia de frenado a una velocidad maxima del equipo de ruedas mas pesado
que circula por la via de acarreo antes de alcanzar un obstaculo o peligro.

2.6.2 Distancia de visibilidad en curvas

La distancia de visibilidad se define como «la extensién del area periférica visible
para el operador de lamaquina». Es imprescindible que la distancia de visibilidad en
las curvas verticales y horizontales sea suficiente para que una maquina que circule
a una velocidad determinada pueda detenerse antes de alcanzar un peligro u
obstaculo. La distancia entre el ojo del operador y el peligro que tiene delante debe
ser siempre igual o superior a la distancia de frenado requerida.

2.6.3 Disefo del ancho

El ancho de las carreteras de transporte, tanto en los tramos rectos como en los
curvos, debe ser suficiente para permitir una maniobrabilidad segura. Para las
carreteras de un solo sentido (1), como se muestra en la Tabla 2.1, se recomienda
un minimo de 3 anchos de camion. Para las vias de doble sentido, las rectas (2)
requieren de 3 a 3,5 anchos de camion y para las curvas (3) debe haber de 3,5 a 4

anchos.
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Tabla 3
Dimensiones recomendadas para la via de acarreo donde transitan camiones de

acarreo CAT.

Un solo sentido  Dos caminos  Dos caminos (En
Modelo  Tolva  AnchoTotdl (Esquinasrectas)  (Rectas) esquinas)
3X 39X 4X

TIF Duldpe 6A0mET4) R5Imd e 2hmar 4] B0mes 4
50 DuelSope BHMEY) BERMEY  BUMEP 856mET 0)
BC DulSope TETm(5Y) BOImEET)  2685m(252) 08m{1008)
0 DulSope THOM(EY) BOmEEET  26%Bm(25 ) 080m{0r 0y
7978 DulSope SI5mG00Y 45m(I05 D) 3200m(30 0 3660m (120 0)

Nota: CAT (2019) “Basic of Haul road Design and Maintenance (Latin
American Spanish)” publicacion N° 33266.

2.6.4 Patréon del trafico

La mayoria de las minas utilizan un patrén de trafico a la izquierda. Esto coloca al
operador sobre el borde exterior de las carreteras de transporte mientras esta en la
pendiente, dandole una mejor vista del borde de la carretera, la linea de la zanja y
la berma. En caso de colision, los operadores estan en el exterior del camion y

tienen mas posibilidades de estar lejos de la zona de contacto.
2.6.5 Disefo de la pendiente transversal

Por lo general, las pendientes deben ser uniformes y constantes para minimizar los
cambios de transmision y mantener una mayor velocidad media en las pendientes.
Esto también permite un esfuerzo de frenado mas constante en el viaje de vuelta;

y evita que el ralentizador entre y salga debido a una pendiente irregular.

Las carreteras con pendientes transversales constantes deben disefiarse de
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manera que el lado alto sea el de transporte y el corte de drenaje esté en el lado
bajo o de retorno. Esto mantiene el equilibrio del camion ligeramente inclinado hacia
el centro de la carretera, que suele ser mas estable que los bordes. De este modo,
se equilibra la distribucion de la carga en los camiones y se reduce el grado de
inclinacion y torsion del chasis. En las zonas planas, debe aplicarse la pendiente
minima para mantener el drenaje en funcién de las condiciones pluviométricas
previstas en el lugar. Si las condiciones lo permiten, debe considerarse una
pendiente transversal constante del 2 %, con camiones cargados que circulen por

el lado «ascendente» de la carretera.

La pendiente éptima es un factor de tiempo y distancia, cuanto mas rapido se vaya
-0 mas corta sea la distancia- mas rapido se llega. El tiempo de ciclo del camion es
el indicador basico de rendimiento a la hora de calcular la pendiente 6ptima. El
tiempo de ciclo incorpora los efectos totales de todos los factores que influyen en el
coste por tonelada. Ademas, el tiempo también es un factor de consumo de
combustible. Una distancia mas corta suele proporcionar un menor tiempo de viaje.
Sin embargo, en una mina, la distancia recorrida en una pendiente varia en funcion
de la subida vertical necesaria y de la pendiente de las carreteras de transporte. Por

ejemplo, segun la Figura 2.5, para subir mil pies, una maquina tendria que recorrer

50.000 pies en una pendiente del 2 % o 10.000 pies en una pendiente del 10 %.

OFICINA DE |NVEST|GAC|ON http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




ﬁe% VICERRECTORADO ,DE

TESIS UANCV (%j& INVESTIGACION

“OFICINA DE INVESTIGACION”

Figura5
Grafica del grado longitud vs la inclinacion para vias de acarreo recomendadas

para camiones CAT.
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Nota: CAT (2019) “Basic of Haul road Design and Maintenance (Latin American

Spanish)” publicacién N° 33266

CAT recomienda limitar las pendientes de las carreteras de transporte a un 8 % a
10 % con la menor resistencia a la rodadura posible. Se desea una resistencia a la
rodadura del 2 % o inferior. Esto permite un rendimiento Optimo del camion,
prolonga la vida Gtil de los neumaticos y permite un control seguro del camion.
Segun Tannant y Regensburg 2001, la pendiente maxima para camino de acarreo
se recomienda limitarla a 10%, y en general, se aconseja evitar pendientes

superiores al 8%. (pag. 04).

Lo ideal es que un grado favorable no supere el 1:10 (10 %). Los objetivos deben
ser del 12 % de la pendiente efectiva total con los camiones operando en 22 marcha
o superior. La pendiente efectiva total es igual a la pendiente mas la resistencia a la

rodadura. Ademas, las cargas utiles deben mantenerse dentro de las directrices de
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carga util de CAT segun su “regla 10-10-20".

Cada mina debe evaluar su aplicacidon y determinar la seleccion de marchas segura
y Optima para el retardo de bajada de los camiones. El método para comunicarlo a

los operadores es a través de sefiales colocadas en la via de acarreo.

Segun el Folleto Técnico del Camién de Obra 777F CAT N° ASHQ5749- 01, para

determinar el rendimiento de retardo, se debe sumar las

longitudes de todos los tramos cuesta debajo de la via de acarreo y, usando este

total, se debe consultar la tabla de retardo correspondiente.

La figura 2.6 muestra el retardo para el camién CAT 777F, la misma que se basa en
las siguientes condiciones: temperatura ambiente de 32° C (90° F), a nivel del mar,
con neumaticos 27.00 R49. Asi mismo también, se recomienda seleccionar la
velocidad apropiada para mantener las rpm del motor en el nivel mas alto posible,
sin llegar a la sobre velocidad del motor. Si el aceite de enfriamiento se recalienta,
se debe reducir la velocidad de desplazamiento del camion para permitir que la
transmision cambie a la gama de velocidad inmediatamente inferior. Por ejemplo, en
la figura 2.6 si tenemos una pendiente con una longitud mayor a 1500m., con una
pendiente efectiva en descenso del 12% y el camion esta trasladandose cargado,
su velocidad maxima de descenso deberia ser de 14.6 Kph. en 2da marcha y

activando el ARC (Automatic Retarder Control) y freno motor.
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Figura 6

Grafica del rendimiento del retardo para el camion 777F CAT, con una longitud de

la pendiente de 600m.
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Nota: FoIIeto Técnico del Camion de Obra 777F CAT N° ASHQ5749- 01.

A continuacién, se muestra en la figura 2.7 la fuerza de traccion, la velocidad y la
inclinacion de un camion 793D. Si tenemos una resistencia total del 12%, (02%

resistencia a la rodadura +10% pendiente), siendo el peso maximo de 383.740 kg.

el camidn se encontrara en 2da marcha, con

de 12

KPH.
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Figura 7
Grafica de la fuerza de traccion, la velocidad y la inclinacion de un 793D MA1

camiones de acarreo CAT.
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Nota: CAT (2019) “Basic of Haul road Design and Maintenance (Latin American

Spanish)” publicacién N° 33266.

Sobre la transferencia de carga en pendiente; en una pendiente descendente (A),
un porcentaje del peso de la maquina (B) se desplaza al eje delantero. Este peso
extra se transfiere al suelo a través de los neumaticos delanteros, que es la

condicion es mas grave cuando se viaja cargado.

Por ejemplo, en una pendiente descendente del 5 %, la carga sobre los
neumaticos delanteros de un camion que viaja a plena carga aumenta un 8 %. En
una pendiente del 10 %, la carga extra transferida a los neumaticos delanteros es
del 16 %. El hecho de poner més carga en el tren delantero, junto con viajar a
altas velocidades y frenar con frecuencia, reduce drasticamente la vida util de los

neumaticos.
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2.6.6 Disefio de la alineacidn vertical

La alineacion vertical se ocupa de disefiar las pendientes y las curvas verticales
para permitir distancias de parada y de visibilidad adecuadas en todos los
segmentos de las carreteras de transporte. Las pendientes deben estar disefiadas
para las limitaciones de frenado del equipo en uso para crear un entorno de
transporte seguro. Esto también se aplica a las situaciones en las que las crestas
de colina en la carretera impiden la visibilidad del operador hasta el punto de que la

distancia de parada supera la longitud de la calzada visible por delante.
2.6.7 Disefo de la alineacion horizontal

La alineacion horizontal implica el disefio y la construccién de carreteras de
transporte para el funcionamiento seguro de las maquinas en las curvas. Esto
incluye la anchura, el peralte, el radio de giro y las distancias de vision adecuadas.
La correcta alineacion horizontal es esencial tanto para la seguridad como para la
eficiencia a lo largo de un ciclo de transporte. Las alteraciones de los criterios de
disefio adecuados deben ir acompafadas de una reduccion de la velocidad de

funcionamiento
2.6.8 Disefio de curvas y vias en zigzag

Dado que las carreteras de transporte existen para permitir el movimiento de
material de un punto a otro al menor coste posible, el disefio de las curvas y zigzags
debe incluir el rendimiento de los camiones como parte de la consideracion general.
Disefar carreteras de transporte para que las velocidades de los camiones sean
constantes y con minimas ralentizaciones proporcionara un rendimiento optimo. El
rendimiento de los camiones puede influir mas en los costes totales de la mineria

que el coste inicial de la construccion de la carretera. Las curvas mal disefiadas que
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ralentizan los tiempos de ciclo pueden afadir miles de délares al coste por tonelada
transportada cada dia. El disefio de las curvas y zigzags debe tener en cuenta el
movimiento de los camiones en ambas direcciones. Una mayor velocidad en vacio

aumenta la produccion, al igual que una mayor velocidad en el transporte.
2.6.9 Disefo del peralte

Peraltar las curvas de las carreteras de transporte es muy parecido a peraltar curvas
en una pista de carreras. Esto contrarresta las fuerzas centrifugas creadas por el
cambio del sentido de la marcha de la unidad de transporte y permite una mayor
velocidad de desplazamiento en la curva. Las curvas también ayudan a eliminar las
fuerzas laterales que contribuyen al alto desgaste de los neumaticos y a la
separacion de las lonas. En las curvas planas, «no superadas», el transportista se
inclina, lo que provoca tensiones en el bastidor y los neumaticos y desplaza el
material hacia el exterior de la curva. Sin embargo, hay un limite practico hasta el
gue se pueden peraltar las carreteras, ya que las altas pendientes transversales en
las curvas provocan mayores cargas en las ruedas interiores. Esto aumenta el
desgaste de los neumaticos y las posibles tensiones de flexion en el bastidor de la
maquinay podria hacer que la maquina se deslizara por la pendiente transversal en

condiciones de hielo o resbaladizo. La transicién, o «salida», entre una seccion

transversal normal de la carretera y un peralte debe ser gradual y varia con la

velocidad de la maquina y el cambio total de la pendiente transversal.

Las maquinas que negocian las curvas son forzadas radialmente hacia fuera debido
a las fuerzas centrifugas. Las fuerzas que contrarrestan son la friccion lateral entre
los neumaticos y la superficie de la carretera y el peso de la maquina debido a la
inclinacion en la curva. Este sistema evita el exceso de tension de los neumaticos

en las curvas. El grado correcto de inclinacion (peralte) combinado con el radio
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adecuado puede calcularse en esta tabla. Por ejemplo, un camién que viaja a 20
millas por hora en una curva de 150 pies, el peralte debe ser de un minimo del 18

%.
2.6.10 Disefio de los radios de giro

Una de las principales consideraciones para el disefio de las curvas y zigzags es
utilizar el radio practico maximo. Una curva de mayor diametro permite aumentar la
velocidad de la carretera de forma segura, reducir la congestion del trafico y reducir
el desgaste tanto de la carretera de transporte como del camién. Las curvas
pronunciadas son a veces necesarias, pero aumentaran el coste por tonelada
transportada. Los neumaticos dobles de los ejes motrices «se retuercen» y
«caminan como elefantes» en las curvas cerradas, lo que provoca un desgaste
adicional tanto de los neumaticos como de las carreteras de transporte. Hay que
hacer todo lo posible para que las velocidades sean lo mas constantes y suaves
posible. El peralte debe utilizarse cuando las velocidades superan los 15 km/h (10
mph). Sin embargo, un peralte superior al 10 % debe utilizarse con precaucion
debido al peligro de deslizamiento lateral en condiciones de humedad. Las
velocidades mas altas requieren carreteras mas anchas y peraltes mas
pronunciados. Las velocidades mas bajas permiten carreteras mas estrechas y

elevaciones mas bajas.
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Tabla 4

Super elevacion en curva y radio de giro recomendado para la via de acarreo donde

transitan camiones de acarreo CAT.

Radio de Giro Velocidad

W 16Kmh 24Kmh 32Kmh 40Kmh 48Kmh S6Kmh 64Kmh 72Km/h
10 mph) (10 mph) (15 mph) (20 mph) (25 mph) (35 mph) (40 mph) (45 mph
92 0 1%  13% - = - - ~ =
05 100 7% 1%  21% = - - h -
&7 150 4% 0%  18%  28% =

61 200 3% 8% 13% 2%  30% - - -
Ho 300 2% % 9% 4% 0% 2% - =
1524 500 1% 3% % 8% 2%  16% 2% 2%
2134 700 1% 2% 4% 8% 9% 2%  19%  19%
3049 1000 1% 2% 3% 4% 6% 8% 1%  14%

Nota: Manual de Rendimiento CAT, 2015.

Segun el Manual de Rendimiento CAT, 2015; para las curvas super elevadas se
debe determinar una velocidad segura para hacer un giro con cierta fuerza lateral
del neumatico. En general, un 20 % de coeficiente lateral de traccion es
conservador para todo, menos para el hielo en condiciones resbalosas, lo cual hace
que las tablas sean seguras de usar para la mayoria de las aplicaciones. La
siguiente tabla muestra la velocidad maxima con diversas super elevaciones para
mantener un coeficiente lateral de 0,20 de traccién. Puede que se necesite una
seccion de transicion a velocidades més altas al entrar o salir de un giro super

elevado. Cap. 30, pag. 03
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Tabla 5

Velocidad maxima en curvas para diversos grados de super elevacion con

coeficiente lateral de traccion de 0,20<<

RADIO DE 5 % Superele- 10 % Supere-
GIRO Curva plana vacion levacion
m pies km/h  mph km/h  mph km/h mph
76 25 14 9 16 10 17 1"
15,2 50 20 12 22 14 24 15
30,5 100 28 17 31 19 34 21
45,7 150 34 21 38 24 42 26

61,0 200 39 24 44 27 48 30
91,5 300 48 30 54 34 59 37
152 500 62 39 70 43 76 47

213 700 74 46 - - - -
Nota: Manual de Rendimiento CAT, 2015

2.6.11 Disefio de bermas

Una berma de seguridad tipica tiene forma triangular o trapezoidal y esta formada
por material obtenido durante la retirada del estéril o la construccion de carreteras
de transporte. La eficacia de la berma depende principalmente del angulo natural
gue adopta el material después de ser depositado. Cuanto mas pronunciada sea la
pendiente lateral, mas eficaz sera la berma. Una ventaja definitiva de este estilo es

su tendencia a redirigir, en lugar de impactar, la maquina durante un encuentro.

La altura es el principal factor a tener en cuenta en la construccion de las bermas.
Laregla general con respecto a la altura es que debe ser igual o mayor que el radio
de rodadura del neumatico de la maquina para redirigir adecuadamente la unidad

de transporte.

Las bermas de menor altura pueden no permitir al operador un tiempo de respuesta
suficiente antes de montarse y atravesar o sobrepasar la berma por completo.

Menos habitual, la altura de la berma con canto rodado debe ser aproximadamente
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igual a la altura

del neumatico de la maquina. Esto permite que la maquina impacte contra la berma
en un punto lo suficientemente alto del chasis como para reducir la posibilidad de

vuelco y mejora la capacidad de desviacion de la berma.

En general, las bermas deben colocarse a lo largo de los bordes de todas las zonas
de descarga y a lo largo de las carreteras de transporte y las curvas siempre que
exista la posibilidad de que se produzca un accidente que podria evitarse con la

existencia de una berma.

El costo de construccion y mantener una berma es menor en comparacion con otros
elementos de seguridad alternativos. Y si la berma tiene éxito solo una vez en la
prevencion de un accidente potencialmente grave, se amortiza con creces en
comparacion con el coste de las lesiones, la sustitucion de una unidad de transporte

o el tiempo de produccion perdido.

2.6.12 Disefo de drenajes

Las bermas tienen zonas disefiadas para que el agua pueda ser conducida a una
zona de contencién junto a las carreteras de transporte. Las tuberias drenan el agua
bajo las carreteras de transporte a una zona de contencion mas grande para su

almacenamiento o0 a una estacion de abombamiento.
2.6.13 Disefio de bombeo y convexidad

El abombamiento y la pendiente transversal son importantes para permitir que el
agua de lluvia fluya libremente hacia las zanjas para mantener baja la resistencia a
la rodadura, evitar dafios en las carreteras de transporte y prevenir cortes en los
neumaticos. El abombamiento de la carretera ayuda a reducir el agua estancada y
los dafios en la carretera. Sin embargo, un abombamiento excesivo hace que la
carga se incline hacia un lado, lo que provoca un desgaste durante un periodo de

tiempo. Una corona de carretera ideal esta entre el 1 % y el 4 %.
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En las carreteras de un solo sentido, la pendiente transversal no debe ser superior al
2 % o 3 %. Las motoniveladoras son una herramienta importante para el

mantenimiento de los abombamientos y las pendientes transversales en las minas.
2.6.14 Disefo de cunetas

Todas las carreteras deben ser zanjadas con trampas de sedimentos espaciadas
regularmente y se debe mantener las zanjas. Las zanjas empinadas con una
pendiente superior al 8 % necesitan un revestimiento de roca para evitar la erosion.
Las zanjas deben desembocar en desvios y el agua de los desvios en estanques

de sedimentacion.

Figura 8

Parametros a considerar en el disefio de vias de acarreo

a) Visibilidad en curvas b) Ancho minimo c) Patron de trafico

d) Pendiente transversal e) Alineacion vertical

.———’—TLA

a) Bermas de sequridad

K) Bombeo v convexidad 1) Drenaje

1%-4% 1%-4%

‘ A A \rﬁ« R
=] —- 5,

Nota: CAT (2019) “Basic of Haul road Design and Maintenance (Latin American
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2.7 Disefo de la seccion transversal de la via de acarreo
Existen cuatro capas basicas en una carretera de transporte:

e Subrasante

e Subbase

e Capa base

e Capa superficial

Figura 9

Seccion transversal tipica de una via de acarreo para camiones de 320 Ton

Typical haul road cross-section for 320t haul trucks

29m
2% Crown

3H: 1V : Sub Base

Sub Grade

Nota: CAT Haul Road Design and Management, Pete Holman, 2006 Big Iron

University, St. Charles, IL, pag. 31.
2.7.1 Subrasante

El subrasante se construye con rocas duras y soélidas o con grava densamente
compactada y puede no requerir relleno ya que los camiones pueden circular por la

superficie del subrasante. Si el subrasante carece de la capacidad portante
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requerida, puede ser necesaria la compactacion. Los consultores geofisicos o las
empresas de ingenieria pueden ofrecer recomendaciones sobre carreteras de
transporte. Puede ser necesario experimentar in situ con el material del subrasante.
Hay minas en todo el mundo que han multiplicado por 3 el tamafio de los camiones
(de 85 a 240 toneladas) gracias a la mejora del disefio y las técnicas de

construccion de las carreteras de transporte.
2.7.2 Subbase

La capa de subbase suele ser de mineral bruto de mina y roca gruesa. Esta capa
proporciona resistencia estructural a la carretera y también puede evitar la intrusion
del suelo del subrasante en la capa base o viceversa, minimizando el efecto de las

heladas y la acumulacion de agua en la superficie de la carretera.
2.7.3 Capa base

La capa base suele estar construida con material de alta calidad con fracciones de
tamafio adecuadas y es la principal fuente de la resistencia estructural de la
carretera. Las especificaciones de resistencia y plasticidad y nivelacion suelen ser
mas estrictas que las de las otras capas. Cuando las bases y subbases de las
carreteras de transporte se disefian con materiales de escasa capacidad de
carga, el esfuerzo y tensiones provocan deformaciones. Con el paso del

tiempo, la carretera se hunde, lo que provoca mayores problemas.
2.7.4 Capa Superficial

La capa superficial se construye generalmente con grava de tamafio adecuado para
controlar la nivelacion y evitar problemas de polvo, manteniendo al mismo tiempo
las caracteristicas de unién del material. Ademas de proporcionar una superficie de

conduccién suave, distribuye la carga sobre un area mayor, reduciendo el esfuerzo.
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Es importante tener en cuenta que no todos los sitios tendran material de
construccion de carreteras deseable facilmente disponible o probablemente no sea
rentable. Un ingeniero de suelos puede ayudar a decidir la composicién y

profundidad adecuadas de las capas de las carreteras en un lugar determinado.
2.8 Zonade contacto de lavia con la carga del camidn

A medida que aumenta el tamafio de los camiones, el area de compactacion -ancho
y profundidad- también aumenta. Las tres capas de carreteras de transporte deben
estar disefladas para el tamafio de los camiones que las utilizaran. Utilizar el
material adecuado para cada capa marcara la diferencia entre una buena y una
mala resistencia a la rodadura al reducir la posibilidad de que se formen baches u

otros fallos en la superficie que aumenten el desgaste y los dafios del neumatico.

Segun Tannanty Regensburg, (2001) El coeficiente de carga de California (CBR) o
un meétodo mas reciente basado en un criterio de tension critica y el mdédulo de
resistencia del material de construccion pueden utilizarse para el disefio de la
carretera de acarreo. En ambos casos, es necesario conocer las interacciones de

los neumaticos de los camiones de transporte.

Existen varios métodos para el disefio de carreteras, como se resume en la Figura
2.11. Estos métodos se utilizan para calcular el espesor apropiado de cada capa
en la carretera considerando las propiedades del material como el indice de

plasticidad, el coeficiente de soporte de California (CBR) o el mddulo de resistencia.

El método de disefio basado en el uso del indice de plasticidad se ha limitado
principalmente al disefio de pavimentos flexibles para las carreteras comerciales
(Australian Asphalt Pavement Association 1983). Un método popular de disefio de

carreteras utiliza el CBR de los materiales de construccion como criterio de disefio.
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Figura 10

Tipos de Disefio de Pavimento

Pavement Design

Rigid Pavement Design Flexible Pavement Design
concrete roads asphalt roads, gravel roads
not applicable for mine roads

v \ 4 A 4

Design method based Design method based on Design method based on
on the plasticity the CBR ofthe the resilient modulus of
index of the construction material — the construction material —
construction material — widely used and recent application to haul
use for asphalt road accepted for road design roads and more reliable
not mine haul roads than CBR method

Nota: Guidelines for Mine Haul Road design, Dwayne D. Tannant & Bruce

Regensburg, 2001, pag 29

Figura 11

Seccion transversal tipica de una via de acarreo para camiones de 320 Ton

Designing Haul Roads: Theoretical Example

8” Fine Crushed Rock (CBR

STnan T = 20”

' 37”7

Sandy Clay Sub grade (CBR = 6)

Nota: CAT Haul Road Design and Management, Pete Holman, 2006 Big Iron

University, St. Charles, IL, pag. 32
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Figura 12

Espesor de la seccion de la via, base para una presion de 800Kpa

CAT785D Base Layer Thickness Design
800kP a tyre pressure, fully laden fruck at OEM GWVM

1200 K T — T T T

E 1000 e En s
— 5 E E E : E: R E E E Wearingcourse
gm IR R ivee 200mem
" ' ) (L L E = 3530NMPa

[5] ' ' B N R

£ \\: e N F i
% €00 PN ; LS Base layer
g‘ \,L N : ' H tese thickness
§ e ®a AT : B E¢~3000MPa

® Ry Fil

' ' TR g ek

200 b i

5 S L R -2

10 100 1000

In-situ Resilient Modulus Egr (MPa) In-situ
Thickness
—a—Caegoryl —e—Caigoryll —&— Caegorylll 3000mm

Nota: Mine Haul Road Design, Construction & Maintenance Management, RJ
Thompson, 2019, pag. 82.

Figura 13
Tension de compresion vertical limite de la capa de pavimento valores para el

disefio estructural de carreteras de transporte de minas

10000 - - - - - - - - - - - - - - " """"""_——_=Z—®=/1/
g - - [ category 1 HaulRoad | =~ =~ — == = = = =]
g —\ ————————————
@ < — | Category ll HaulRoad |~ — — — |
€ 1000 oo I | category I Haul Road |
o - - ———-"F-—ft-"————"4-—""==----—1
£  [F--ZoZC SR s R —— -
=  L______ I e
E [Coooo A ety
e B I e

100 T \r 3 T T T T
0] 40 80 120 160 200 240 280 320

Traffic volume (kt/day) x performance index

Nota: Mine Haul Road Design, Construction & Maintenance Management, RJ

Thompson, 2019, pag. 82.
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2.9 Tracciény resistencia a la rodadura

La traccion y la resistencia a la rodadura estan estrechamente relacionadas. La
traccion en carretera, o el coeficiente de friccion entre la superficie de la carretera
y el neumatico, determina el potencial de deslizamiento de la maquina. La
resistencia a la rodadura se define como la combinacion de fuerzas que debe

superar una maquina para desplazarse sobre

una superficie determinada. Por regla general, un aumento de la traccion en la
superficie va acompafnado de la correspondiente disminucién de la resistencia a la

rodadura.

Tabla 6

Factores Tipicos de Traccion para neumaticos

Superficie del camino Coeficiente de
traccion
Concreto Nuevo 0.80-1.00
Asfalto Nuevo 0.80-1.00
Arena 0.45 0.55-0.85
Gravilla Empacada y 0.55-0.75
aceitada

Roca 0.40 0.50-0.70
Cenizas 0.65 0.55
Tierra Lamina 0.50
Nieve compacta 0.20 0.55

Hielo 0.12 0.12
Tierra arcillosa Seca 0.55
Arena Seca 0.20
Recubrimiento Acumulada 0.46
Nieve Empaquetado 0.25-0.55
Hielo Liso 0.10-0.25

Nota: Guidelines for Mine Haul Road design, Dwayne D. Tannant & Bruce

Regensburg, 2001, pag 44
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Las superficies de carretera llenas de baches y blandas obligan a los neumaticos
delanteros a ir siempre cuesta arriba. Se trata de la resistencia a la rodadura, o el
esfuerzo de traccion necesario para superar el efecto retardador entre el
neumatico y el suelo. Para superar la resistencia a la rodadura, se ejerce la fuerza
de la maquina para «tirar» del neumatico hacia arriba y salir del surco creado
constantemente por este. La resistencia a la rodadura suele expresarse en
términos de porcentaje de pendiente de la carretera. Por ejemplo, un camion que
viaja con un 10 % de resistencia a la rodadura en una superficie horizontal debe
superar la resistencia equivalente a la de un camién que sube una pendiente del

10 % sin resistencia a la rodadura.

En el caso de los camiones todoterreno que utilizan neumaticos con lona radial, se
puede asumir un determinado porcentaje minimo de resistencia a la rodadura

para las siguientes superficies:

Tabla 7

Porcentaje minimo de resistencia a la rodadura en Camiones CAT que usan Lona

radial en sus neumaticos

% Porcentaje minimo de resistencia a larodadura

1.2% Via de acarreo dura, bien mantenida y permanente.

2.5% Via de acarreo en buen estado con poca flexién

4.0% Viade acarreo con 25 mm (1 in.) de penetracion de los neumaticos
5.0% Via de acarreo con 50 mm (2 in.) de penetracion de los neumaticos
8.0%  Via de acarreo con 100 mm (4 in.) de penetracion de los neumaticos

14% Via de acarreo con 200 mm (8 in.) de penetracion de los neumaticos

Nota: CAT (2019) “Basic of Haul road Design and Maintenance (Latin American

Spanish)” publicacién N° 33266
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Segun Dwayne D. Tannant y Bruce Regensburg, (2001), La resistencia total es el
efecto combinado de la resistencia a la rodadura (vehiculos de ruedas) y la
resistencia a la pendiente. Puede calcularse sumando los valores de la resistencia
a la rodadura y la resistencia a la pendiente para obtener una resistencia en

kilogramos de fuerza o un grado efectivo en porcentaje:
Resistencia total = Resistencia a la rodadura + Resistencia a la pendiente.
Grado efectivo (%) = RR (%) + GR (%)

Una expresion empirica para estimar la resistencia a la rodadura es la siguiente

(CAT 1999)

RR = 2% + 0,6% por cm de penetracion del neumatico

2.10 Relacién de la via de acarreo con los costos de operacién y

mantenimiento de los camiones de carreo.

En la practica, un aumento del 5 % en la resistencia a la rodadura puede suponer
una disminucion del 10 % en la produccién y un aumento del 35 % en los costes de
produccion. El aumento de la resistencia a la rodadura influye en varios factores

clave utilizados para calcular los costes de transporte.

A continuacién, se muestran los costos de operacién de los Camiones Mineros
CAT, donde resaltamos que los principales costos relacionados con el transito de
los camiones sobre la via de acarreo es el ciclo de acarreo es: el consumo de
combustible del equipo, carga del equipo, costos de neumaticos y via util de

componentes mayores.
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Figura 14
Grafica del costo de operacion por tonelada métrica acarreada para camiones

grandes CAT.

LARGE MINING TRUCK COST PER TON INFLUENCERS
Percent change in LMT CPT for 5% change in factor

0.0% 1.0% 2.0% 3.0% 4.0% 5.0% 6.0% 7.0% 8.0%
Availability*
Operator Efficiency
Payload

Cycle time

Major Comp. PCR* ' MACHINE
Fuel LUBRICANTS CAPITAL RESIDUAL VALUE
Labor & Repair.c?st FUEL TIRES
Parts Pricing co ST OPERATOR
Tire cost per hour MAINTENANCE
Operator Cost & REPAIR —
Maint. Ratio
Mechanic Cost CYCLE TIMES TO N OPERATOR EFFICIENCY
Machine Purchase Price
Lube / oils PAYLOAD

“Replace lost production with contractor at .60t

*Typically causes one more component in 80,000 hours (depends on base PCR)

Nota: CAT GLOBAL MINING TECNOLIY FORUM: LARGE MINING TRUCKS.

Autores John Ingle, Mike Mesnard, Eric Mortensen, Jim Grooss

2.10.1 Consumo de combustible

La resistencia total (rodadura mas pendiente) influye mucho en el consumo de
combustible. Si el camion tiene que cambiar a una marcha inferior debido a la alta
resistencia a la rodadura de un mantenimiento deficiente, el camion consumira
mucho mas combustible para recorrer la misma distancia que uno capaz de viajar

a una velocidad y marcha superiores.

Segun se muestra la Tabla 02 a continuacion, el consumo de combustible se
incrementa a medida que el tiempo de duracion de en la pendiente sea mayor. Por

lo tanto, la distancia de la pendiente es clave en el disefio de las vias de acarreo.

OFICINA DE |NVEST|GAC|ON http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




ﬁe% VICERRECTORADO ,DE

TESIS UANCV (%j& INVESTIGACION

“OFICINA DE INVESTIGACION”

Tabla 8

Tabla del consumo de combustible de un camion CAT 793F segun el grado de la

pendiente y su duracién del trayecto.

% de la Tiempo en Consumo de Combustible (gls)

Pendiente Minutos
5% 15.2 42.1
6% 14.6 40.3
7% 14.1 39.3
8% 13.8 38.2
9% 13.6 375
10% 13.3 36.9
11% 13.2 36.9
12% 13.2 36.9

Nota: CAT GLOBAL MINING TECNOLIY FORUM: LARGE MINING TRUCKS.

Autores John Ingle, Mike Mesnard, Eric Mortensen, Jim Grooss

2.10.2 Neumaticos

La vida atil de los neuméticos depende en gran medida de la resistencia a la
rodadura de las carreteras de transporte y de su calidad. Una carretera de
transporte mal mantenida, con grava sin clasificar o con roca barrenada, puede
reducir la vida util de los neumaticos entre un 30 y un 40 %, o mas. A continuacion,
se muestra un gréafico con una distribucion tipica de los factores que afectan a la

vida de los neumaticos.

OFICINA DE |NVEST|GAC|ON http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




@ VICERRECTORADO ,DE
5 INVESTIGACION

TESIS UANCV

“OFICINA DE INVESTIGACION”

Figura 15

Factores que afectan a la vida de los neumaticos en camiones CAT.

(A) Cortes 45 %

(B) Impacto 29 %

(C) Separacion (calor) 11 %
(D) Desgaste 7 %

(E) Otros 8 %

Nota: CAT (2019) “Basic of Haul road Design and Maintenance (Latin American

Spanish)” publicacién N° 33266

Aproximadamente el 80 % de los neuméaticos grandes fallan antes de desgastarse.
Debido a los costes y a la escasez de neumaticos, las explotaciones mineras de
todo el mundo estan trabajando en mejoras operativas que prolonguen la vida util

de estos.

De todos los neumaticos de un camion de transporte minero, el neuméatico delantero

izquierdo es el que normalmente tiene una vida Gtil mas corta.

El TKPH, segun el Manual de Rendimiento CAT, edicién N°45, 2015, es otro factor
critico a considerar en la seleccién de un neumético es su capacidad de trabajo de
para la carga y circulacion en la via de acarreo, se mide en Toneladas Kilometros
por Hora y es una expresion que representa la capacidad de carga de un neumatico
en relacion con la generacion de calor. EI TKPH de un neuméatico depende de su
disefio y varia segun el tamafo, el tipo y el compuesto. La formula TKPH y se usa
para predecir la acumulacién de temperatura en los neumaticos. Multiplicando la

carga por la velocidad, se obtiene un indice de aumento de la

temperatura en los neumaticos. Se recomienda como limite la temperatura de 107°
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C (225° F) para los neumaticos de cuerdas de fibras textiles y de 93° C (200° F)

para los neumaticos de alambre de acero. (cap. 21, pag.12)

Como muestra este gréafico, el aumento de la velocidad durante estos giros a la
derecha tiene un efecto mas dramatico en la carga y las fuerzas que este neumatico
debe manejar de lo que la mayoria de los operadores se dan cuenta. Este tipo de

cargas laterales puede hacer que el neumatico se separe y falle a bajas horas.

Tabla 9

Carga transferida en los neumaticos por efecto de la velocidad % (GMW) Peso

MHP bruto de la maquina
1-3 14%
3-5 21%
5-7 38%
7-10 56%
+11 5%

Nota: CAT (2019) “Basic of Haul road Design and Maintenance (Latin American

Spanish)” publicacién N° 33266

2.10.3 Productividad

El costo también se incrementa debido al menor tiempo productivo del camion, ya
gue tarda mas en recorrer la misma distancia, y al coste de mantenimiento adicional
debido al mayor desgaste por tonelada de material movido. Si se reduce la
resistencia a la rodadura permitird una mejora en la disminucion del tiempo de ciclo

de acarreo, aumentando de esta manera la produccién del material acarreado.
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Tabla 10

Impacto de la aplicacion en las vias de los componentes del camion de acarreo

Vida N _ _
RuedalDiferencial Ruedg.fljrferenua[ Vld(?{:euljn:nlmr Produccisn (ébns;lr:ﬁn_l:‘::e
tﬂ sto/Hr osto/Hr, ombu []
Incremento de El_ecr_emetrto Ir_icrt_ameqto mmﬁm, Ligero aumento Insigniﬁcflﬁm
Carga Significativo Significativo cambio cambio
Via de acarreo
incremento Decrementomuy  Incremento muy Puede o no ser Decremento Decremento
resistenciaala Significativo Significativo significativo Significativo Significativo

rodadura

Via de acamee  pecremento muy  Incremente muy

i tode | A - No hay cambio  No hay cambio Mo hay cambio
|ncrem3|_1 ela Signi i Significativo I y Vi
pendiente

Nota: Guia de aplicacion del VIMS de CAl, N¥ SELD r0Ub-UZ, 200/.
2.10.4 Vida util de los componentes

La resistencia a la rodadura y la suavidad de la superficie de la carretera afectan al
desgaste general y a la fatiga del camion de transporte, lo que influye en la vida util

del equipo y en los costes de mantenimiento.

El desgaste de practicamente todos los componentes aumenta considerablemente
cuando una maquina se desplaza rapidamente sobre una superficie irregular.
Frenar constantemente para evitar zonas en mal estado genera un mayor desgaste
en el material de friccion de los frenos. Y cuando el polvo se convierte en un
problema, el efecto abrasivo puede provocar una costosa limpieza o sustitucion de
los filtros de aire, los cilindros hidraulicos, los frenos y otros componentes criticos.
A continuacion se muestra la falla de un componente mayor de un camién minero
a consecuencia de una via de acarreo incorrectamente mantenida y una sobre
carga en el camién; que produjo el desprendimiento del material en el alojamiento

de la pista externa del rodamiento de los mandos finales.
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2.10.5 Vida util de los componentes

La resistencia a la rodadura y la suavidad de la superficie de la carretera afectan
al desgaste general y a la fatiga del camion de transporte, lo que influye en la vida

util del equipo y en los costes de mantenimiento.

El desgaste de practicamente todos los componentes aumenta
considerablemente cuando una maquina se desplaza rapidamente sobre una
superficie irregular. Frenar constantemente para evitar zonas en mal estado
genera un mayor desgaste en el material de friccion de los frenos. Y cuando el
polvo se convierte en un problema, el efecto abrasivo puede provocar una costosa
limpieza o sustitucion de los filtros de aire, los cilindros hidraulicos, los frenos y
otros componentes criticos. A continuacion se muestra la falla de un componente
mayor de un camidon minero a consecuencia de una via de acarreo
incorrectamente mantenida y una sobre carga en el camion; que produjo el
desprendimiento del material en el alojamiento de la pista externa del rodamiento

de los mandos finales.

Figura 16

Falla en un mando final producto de la sobrecarga de un camion CAT

Outer Bearing

------
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2.11 Deterioro en las vias de acarreo

Las tres causas mas comunes del deterioro de via de acarreo son el clima, los
vertidos y el seguimiento, que se produce cuando los equipos siguen los mismos

o similares trayectos en los carriles de transporte.

Dado que estos factores son facilmente definibles, el mantenimiento de las
carreteras debe ser preventivo y no correctivo. El deterioro de las carreteras puede
reducirse siguiendo una serie de procedimientos sencillos. Las zanjas y las
alcantarillas al borde de la carretera deben inspeccionarse peridédicamente y
limpiarse de obstrucciones para mantener un drenaje adecuado. De este modo se
evita el desbordamiento y la erosién de la superficie o la saturacion de los

materiales de la subbase.

Se debe animar a los operadores a que utilicen diferentes zonas dentro del carril
de acarreo para evitar la formacion de surcos. El rodaje de un neumatico en una
carretera con surcos puede cortar el flanco y poner en tensién la carcasa al entrar
y salir del surco. Una vez en el surco, un neumético se desgastard de forma

desigual debido a las variaciones de la superficie.

Hay que procurar evitar que los camiones se amontonen por encima de su
capacidad para reducir los vertidos. Cuando se produzca, el material derramado

debe retirarse para evitar que se formen bultos o monticulos innecesarios.

Para aliviar los problemas de polvo, deben emplearse camiones cisterna
equipados con sistemas especiales de aspersion. Si el polvo es abundante, puede

ser necesario utilizar aditivos quimicos.

Debera utilizarse equipo de apoyo, como motoniveladoras o tractores topadores,
para mantener continuamente las pendientes transversales, eliminar los derrames

y rellenar y alisar las depresiones de la superficie cuando se produzcan.
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Figura 17

Imagenes de los defectos en las vias de acarreo

Nota: CAT (2019) “Basic of Haul road Design and Maintenance (Latin American

Spanish)” publicacion N° 33266)

En la figura 2.18 se muestran imagenes de vias de carreo con defectos como:
baches, corrugaciones, desconcertante, material suelto, polvo, pedregosidad,
grietas, resistencia al deslizamiento (himedo y seco), drenaje (en carretera 'y en
carretera.

En lafigura 2.19 se muestra las principales cusas de falla de los neumaticos segun
CAT, donde el principal factor es los residuos dejado en las vias de acarreo, por
lo tanto, el mantenimiento de la via es clave para proteger a estos suministros que

tienen un alto costo para el mantenimiento de los camiones.
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Figura 18

Principales causas de falla de los neumaticos en camiones CAT

o

100 200 300 400 500 600 700

Vias de acarreo con residuos grances |
Zona de carga de residuos voluminos o< 1
Area de descarga de escombros grandes
Anchura de arrastre recto/esquina
Interferencias
Baja presion de los neumaticos
Drenaje deficiente del camino de acarreo
Drenaje deficiente del area de carga
Drenaje deficiente del area de descarga
Combustible y aceite expuestos / limpieza con..
Agujeros en el camino de acarreo
Sobrecarga de peso/ sesgo/ inclinacion
Mala compactacion del camino de acarreo
Mala compactacion del area de carga
Mala compactacion de la zona de descarga
Alta presion de los neumaticos
Agujeros en la zona de carga
Agujeros en el rea de descarga
Escombros pequefios en el camino de acarreo

Nota: CAT, presentacion Lista de servicios prestados por CI, 2011

seccion Administracion en Neumaticos, pag. 172

2.12 Desempefio de los camiones de acarreo en la via de acarreo

2.12.1 Gestion de informacion vital (VIMS)

El Sistema de gestion de informacion vital (VIMS, por sus siglas en inglés) es un
sistema integrado disefiado por CAT que supervisa el rendimiento de la maquina
y proporciona informacion critica en tiempo real. Este sistema puede utilizarse
para ayudar al personal de la mina a centrarse en maximizar la produccion y reducir
el coste por tonelada. La aplicacion VIMS™ utiliza una tecnologia desarrollada por
CAT gue detecta la presion de los puntales para determinar con precision el peso
de la carga util, asi como los tiempos de los segmentos del ciclo, las distancias y
la fecha y hora de cada ciclo. Esto ayuda a la oficina de la mina a controlar la regla

10/10/20 y a gestionar mejor la productividad de las maquinas.

Datalogger es un aspecto del software VIMS que toma una instantanea de 30

minutos de mas de 250 parametros de un ciclo completo, desde el inicio del
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procedimiento de carga hasta la descarga. Estos datos se introducen en el

software de Analisis de la gravedad de las aplicaciones (ASA, por sus siglas en
inglés) para determinar qué condiciones de las carreteras de transporte podrian
modificarse para mejorar los tiempos de ciclo. Una vez establecido el perfil ASA,
el Control de analisis de carreteras (RAC, por sus siglas en inglés) supervisa los
puntos conflictivos de las carreteras de transporte las 24 horas del dia para
controlar constantemente la torsion del bastidor, la inclinacion y el desplazamiento

lateral a través de los cilindros de suspension.

Figura 19

Conexion de los Mdédulos Electréonicos en el camidén minero de acarreo777F CAT.

-
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CAN SAE J1939 Datalink
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Nota: CAT General Information (RENR2636-09)

ET Service Tool

2.12.2 Produccion y costos de la flota (FPC)

FPC es un paquete de software disefiado y respaldado por CAT que simula las
aplicaciones de las maquinas para comparar y estimar la produccién total y el
coste unitario, asi como el tiempo necesario para completar un proyecto. Este
software incorpora una variedad de tareas de mineria, incluyendo flotas de

movimiento de tierras y el movimiento de material de un lugar a otro a través de
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una o mas capas. EI FPC puede trabajar con cualquier maquina que se pueda
considerar como «transportadora» y para la que exista una curva de velocidad-
empuje para calcular la capacidad de rendimiento. Ademas de los camiones de
bastidor rigido, estos podrian incluir volquetes de fondo, camiones articulados,
traillas y cargadoras sobre ruedas en una aplicacion de carga y transporte. La
base de datos de maquinas del FPC incluye también varias maquinas
subterraneas CAT. En la Figura 10, se muestra el MSI, Mine Severity Index o
indice de severidad de la mina) en funcion a la carga del camién y calidad de la
via de acarreo censada a través de las presiones en los cilindros de la suspension,

RACK, PITCH y BIAS.

Figura 20
indice de las condiciones de la Via de Acarreo obtenidas a través del Software

FPC, de CAT

o
o

O>»0r«<>»v

XMOZE=-

HAUL ROAD CONDITION INDEX —l

Nota: FPO User Manual Mining Fleet Productivity Optimization Version 2 - 22

October 2004

Segun el FPO Application Guide Mining Fleet Productivity Optimization Version
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11 - 26 November 2004, el concepto de indice de severidad de la Mina (ICM)
reconoce el hecho de que la severidad de la aplicacion de la maquina esta
relacionada tanto con el estado de la carretera como con la carga util de la
maquina. Anteriormente, ambos parametros se han clasificado en una escala del
1 al 10. Los indices HRC y PLD se comparan entonces juntos para generar el

indice de Gravedad de la Mina (MSI). Pag. 22.

2.12.3 Control de andlisis de carreteras (RAC)

Segun el boletin técnico de CAT N° RENR8284-07, (2020); el Control de
Analisis de Carreteras (RAC) es un producto de tecnologia de lainformacion
a bordo del camién minero disefiado para medir y evaluar la calidad de la
calidad de las carreteras de transporte. Integrado con el Sistema de Gestion
de Informacién Vital (VIMS™), el RAC mide la carga de los componentes
carga de los componentes y el impacto, y comunica esos datos al operador
y a la oficina de la mina en tiempo real através de unared de radio. A través
de VIMSpc, RAC proporciona datos e informes que permiten a los gestores
de la mina cuantificar, supervisar y gestionar la gravedad de los caminos de

la vida atil del camidn y reducir el coste por tonelada de material movido.

El RAC recoge los datos de presion de los sensores de cada puntal (que también
se utilizan para determinar el peso de la carga util y los tiempos de ciclo) a
intervalos regulares para medir los parametros llamados Rack, Pitch y Bias
en el bastidor. Los sensores miden las diferencias entre las presiones de los
puntales de las ruedas del eje delantero y trasero para la inclinacion, las presiones

de los puntales diagonales para Rack y laizquierda frente a la derecha para Bias.

El RAC identifica las zonas de la carretera que producen impactos suficientes para
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causar dafos al camién, ya sea a corto plazo o cuando se repiten en el tiempo.
Estos impactos se identifican como eventos. La configuracion de fabrica puede
ajustarse a tres niveles diferentes (RAC1, RAC2, RAC3) para adaptarse a las

diferentes condiciones de la mina.

Figura 21

Informe del Sistema RAC visualizado a través del registrador de datos VIMS

preeay & Fad Lowel 2€vet

| Fack Lovel | Evart

"o l

“a

: ‘ ’
‘ﬂL | PREN e .

n\ ‘ ” | |"F ‘ | H‘ i “'ff“‘ﬂ WA
: :] ‘l \ ‘ I»‘l‘ ‘ A"JI’ "1.1 ’.

»x r Rack Lovel 2Everr

=0 §LOADING TRAVELING LOADED TRAVELING EMPTY

Mas Hachiveo
»

N N " N M N N 3 "
L L 13 L] L) L] LS 13 . L
2 <toe “azce ~2300 a0 ey -2 %0 w70 080 P o0 nage

Fuente: (CAT Salesgram CAT® Road Analysis Control (RAC) for CAT F Series

Mining Trucks TEKQ1265 August 2015)

A través del VIMS de a bordo, el RAC ofrece dos niveles de informacion sobre los

eventos de rack y pitch:

En caso de una alerta nivel 01; el mensaje y la luz de alerta del VIMS avisan de
que "se han medido los limites maximos de limites de rack o pitch — Reduzca la
velocidad. Esto indica que se ha producido un evento que tiene el potencial de

causar dafos con el tiempo.
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Figura 22

Calculo de los Indicadores del estado de la Via de Acarreo: Rack, Pitch y Bias,

Rack | Pitch Bias

LF RF LF RF
R/ . RR LR RR | |

Rack = (LF+RR)-(RF+LR) | Pitch = (LF+RF)-(LR+RR) ‘ Bias = (LF+LR)-(RF+RR)
Donde:
LF: Left Front Pressure (Presion en el Cilindro de Suspension Delantero
Izquierdo)
RF: Right Front Pressure (Presion en el Cilindro de Suspension Delantero
Derecho)
LR: Left Rear Pressure (Presion en el Cilindro de Suspension Trasero
Izquierdo)
RR: Rear Right Pressure (Presion en el Cilindro de Suspension Trasero
Derecho)

Nota: CAT® Haul Road Design and Management, Pete Holman 2006
Big Iron University St. Charles, IL.

Tabla 11
Limites de Presion en las Suspensiones (Kpa) de los Camiones Mineros CAT

para activar las advertencias en el sistema RAC

Parametro Te9-777 785 789793 iar

imi +6000 +8000 +8500 =12500
Rack y Bias (Camion Limite de

administracion
Limite de advertencia £ 10000 £12000 +12000 +16500

Limite de accién + 14000 +16000 +16000 % 20000
Bias (Camidn estacionadoe cargado) +3000 3000 =+=4000 5500

en movimiento)

Maxima variacidn con 2 segundos de intervalos £ 5500 +7000 +38000 +12000
Maxima presion en el puntal de la suspension +12000 +14000 +14000 +22700

Nota: FPO User Manual Mining Fleet Productivity Optimization Version 2 - 22
October 2004
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Las instrucciones aconsejan al operador del camion: "Reduzca la velocidad en 5

mph. Alerte al supervisor de turno".

En caso de una alerta nivel 02; el mensaje y la luz de alerta del VIMS avisan de que
"Las mediciones de pitch o rack Medidas demasiado elevadas - Reduzca la
velocidad, y evite esta area". Esto indica que ha ocurrido un evento potencialmente
dafiino potencialmente que puede comprometer la salud del bastidor del camion.
La respuesta del operador puede requerir una accion inmediata: "Detenga el
camiéon. Alerte al supervisor de turno (o al superintendente de la mina)

inmediatamente”.

2.13 Indicadores en el proceso de acarreo del mineral

2.13.1 Productividad del equipo de acarreo

Segun lo indicado por John Hoffman de CAT en su publicacién de Mejores Practicas
y Mejora Continua, 2011, pag 13, se tiene dos areas donde incrementar la
productividad del camion de acarreo, ver la figura 2.24, a través del proceso de
cargay a traves del proceso de acarreo; y es en este ultimo proceso donde se centra
la presente investigacion, precisamente en la mejora en el disefio y geometria de la

via de acarreo.

La produccion del mineral transportado por flota de camiones datos son obtenidos
a traves del sistema TPMS (Truck Payload Mesurement System). Segun el Boletin
Técnico de CAT RENR8284-07, el sistema de medicion de la carga util del camion
(TPMS) es un subsistema del sistema de gestion de informacion vital (VIMS). El
TPMS realiza las siguientes funciones: Calcula la informacion para el ciclo de carga
atil, almacena la informacién del ciclo de carga util, muestra la informacién del ciclo
de la carga util. Ademas, el TPMS almacena los datos de cada ciclo de carga. Posee
una precision del + 05%. A través del software FPC, simulara la carga transportada

por camién si transitaria por la ruta de acarreo mejorada.
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Figura 23

Incremento de la Productividad en el Camion de acarreo CAT

Productvidad |

Acarreo

+  Configuracion: Simple, Doble de carga + Disefio y geometria de la via de acarreo

+ Tiempo de Llenado: # de pases Mantenimiento de la via de acarreo

+  Técnicas de operacion: Severidad

+  Administration de carga Gestion del trafico

+  Tiempo de intercambio de camiones y
posicionamiento

Nota: CAT Mejores Préacticas y Mejora Continua, John Hoffman, 2011, pag 13.

2.13.2 Costos de posesion del equipo de acarreo.

Segun el Manual de Rendimiento de CAT (2015), los propietarios de las maquinas
deben equilibrar la productividad y los costos para lograr una 6ptima eficiencia. Y
para proteger la inversion en el equipo y poder reemplazarlo, el usuario debe
recuperar durante la vida util de la maquina una cantidad igual a la pérdida del valor
en la reventa mas los otros costos de posesion del equipo. Se debe considerar los
siguientes costos: el precio de entrega, valor residual al reemplazo, valor a recobrar
mediante el trabajo, interés y el seguros e impuestos. Para ver las formulas de cada
pardmetro ver el Anexo 04. Los procesamientos de estos calculos se efectuaran a

través del software FPC.
2.13.3 Costos de operacion del equipo de acarreo.

Se consideran los siguientes costos segun el Manual de Rendimiento de CAT

(2015): el consumo de combustible, mantenimiento planificado (mp) aceites
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lubricantes, filtros, grasa y mano de obra, neumaticos, costos de reparaciones,
componentes de desgaste especial y salario del operador. Para ver las formulas de

cada parametro ver el Anexo 04.

Considerar que el consumo de combustible de cada camion sera medido en
(gal/hr), a través del sistema VIMS; donde almacena parametros como: total de
revoluciones del motor revoluciones, total de combustible consumido, entre otros.
El software FPC, se encargara de simular el consumo de combustible efectuado

por camién si transitaria por la ruta de acarreo mejorada.
2.13.4 Costo horario del equipo de acarreo

Finalmente, el costo por hora del camion de acarreo es la suma del costo de

posesion y el costo de operacion.
2.14 Normas de seguridad en la via de acarreo

Debido a la posibilidad de que los frenos y los ralentizadores fallen en las
pendientes adversas de las carreteras de transporte, deben incorporarse algunas
disposiciones de seguridad en el disefio de las carreteras de transporte para evitar

las consecuencias de una maquina fuera de control.

Entre ellos estan los siguientes: medianas o bermas de colision, vias de escape,
sefalizacion adecuada, carreteras especificas para vehiculos pequefios, seleccién

segura y Optima de la marcha.

Con respecto a la sefialética en la via de acarreo; Las sefiales de las carreteras de
transporte deben instalarse a una altura y en una ubicacién que estén dentro de la

linea de visidn de las maquinas con la visibilidad mas limitada.
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La sefalizacion tipica de una mina incluye: sefiales de limite de velocidad sefiales
de parada, sefiales de advertencia de curvas e intersecciones, marcadores de cruce
de alcantarilla, sefiales de control de trafico, indicadores de acceso limitado,

indicadores de acceso de seguridad ver el ANEXO II.
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CAPITULO Il
ANALISIS DE LA SITUACION ACTUAL
3.1 Descripcion e identificacién del problema.

El objetivo principal de la presente investigacion es mejorar la principal via de
acarreo en esta unidad minera para incrementar la productividad de una flota de
camiones mineros y reducir sus costos de mantenimiento y operacion. A

continuacion, se muestra en la tabla 3.1 la carta del proyecto.

Tabla 12

Carta del proyecto:

Proyecto de mejora de una via de acarreo para camiones mineros

Caso del negocio:

Declaracidén de |la oportunidad

El proyecto para mejorar |a via de acarreo principal de una mina
incluye |a identificacidn y recomendacidn de la rectificacidn de
las areas problematicas. Mediante el uso de la herramienta
FPC (Optimizacidn de la productividad vy costo de la flota) de
CAT se mediran el desempefio de los camionas en la via de
acarreo actual y propuesta. Tambien se usara el software se
caminos RoadEng para graficar y evaluar la via de acarreo
actual y la via mejorada propuesta.

Los tiempos de ciclo y el rendimiento de los equipos, el gasto en
piezas y la vida Util de los neumdticos se han visto afectados
negativamente debido a las condiciones actuales de la via principal
de acarreo de la mina. Mediante la mejora de la via de acarreo, asi
como la identificacidn de sus defectos vy las dreas problematicas
actuales, existe la oportunidad de mejorar el rendimiento operativo
de los camiones de acarreo y el impacto economico en su
mantenimiento.

Declaracién de la meta

Alcance del proyecto

¥1 = Mejorar el disefio ede |a via de acarreo
¥1=Defectos en lavia de acarreo

¥2 = Distancia de |avia de acarreo

¥3 = Cambios en la elevacidn

X4 = Resistencia a la rodadura

X5 = Alto impacto con los eventos: Rack / Bias / Pitch

Dentro del  Laviade acarreo principal dela Uridad Minera.

Alcance Desermpefio de la flota de carguio v acarrea enla via.
Fuera del Otras vias de transito que tetga la Unidad Minera
Alcance Otra= flotas de equipo acarreo de la Unidad binera.

Plan del proyecto

Seleccidén del equipo

0A0¥2022 - DROV2022
040¥2022 - DROY2022
O¥042022 - 0¥0E2022
0¥022022 - 0¥032022
0¥0=2022 - 0¥0E2022
O¥0E2022 - 1R0E2022

Reunidn iricial

Establecimiento de |a linea de base
Descargas periddicas de Data Logger
Entrenarniento v aplicacién del FPC
Redaccion del Informe

Prezentacion de |a Propuesta

Fatrocinador del provecto: Gererte de Operaciores de la Unidad kinera
"Cinturon Megro Maestro". Gerente de Mantenirmiento de Egquipaos Moviles
"Cinturon Megra", Jefe de Operaciornes de la Unidad Minera

"Cinturan Y¥erde" Jefe de Mantenimiento de Equipos Maviles

"Cinturan Blanco™ Tecnicoz de MMantenimiento de Eguipos Moviles

Nota: Elaboracién propia
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Un disefio adecuado de la via de acarreo y su optimizacion beneficiaran a los

camiones de acarreo en:
e Reducir sus tiempos de ciclo
e Reducir el consumo de combustible

¢ Reducir el desgaste de los componentes

3.2 Andlisis del disefio actual de la via de acarreo

La actual via de acarreo se encuentra ubicada a una altitud de 2500 m.s.n.m. cuya
superficie de rodadura no es pavimentada, camino afirmado. Tiene una antigiiedad
de 4 afios, ha sido construida en un suelo arcilloso que a continuacion se muestra
el disefio actual que posee la principal. En la figura 3.1 se puede apreciar su

ubicacion a través del software Google earth.

Figura 24

Via principal de acarreo de la mina a cielo abierto.
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En la figura 3.2 se muestra el disefio de la via de acarreo simulado con el software
Road Eng, también se puede ver las zonas de carga de los camiones donde se
ubica el equipo de carguio, en nuestro caso el cargador frontal CAT 993K,
también la zona de descarga de los camiones donde se ubica la chancadora

primaria.

En el ANEXO IlII: Datos de la via y su productividad en los camiones antes de la
mejora. Se muestran el resumen de los datos obtenidos a través de los programas

ROADENG y PFC.

Figura 25

Disefo de la via de acarreo de la mina a cielo abierto

: | Zonaa mejorar

o

2

[_zonadecarga |

Al al

Nota: Elaboracn proia a trs del Software Road Eng

En la figura 3.3 se muestra el perfil de la via de acarreo, especificamente la zona
seleccionada para efectuar la mejora, comprendida entre los 1604 m. hasta 2425

m. donde se manifiesta una pendiente pronunciada en la via.
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Figura 26

Perfil de la principal de acarreo de la mina a cielo abierto, zona a mejorar.
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Nota: Elaboracion propia a través del Software Road Eng

Figura 27

Disefo de la via de acarreo de la mina a cielo abierto.

Nota: Elaboracion propia través del Software Fleet Production & Cost Analysis
(FPC).

Segun la seccién transversal de la via de acarreo, ver figura 3.5, las dimensiones

actuales cumplen las recomendaciones con respecto a su ancho en rectas, asi

como en curvas; para la circulacion el camion CAT 777F cuyo ancho es de 6.5
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metros. La recomendacion indica que para la via debera de tener 22.75 m. de ancho

como minimoy en curvas 26.00 m. ver la tabla 2.1.

La via de acarreo actual de la minera tiene un ancho de 34 metros, por lo tanto,
cumple con holgura dicha recomendacién e incluso puede permitirse la circulacion

de camiones de acarreo de mayor envergadura.

Figura 28

Disefo de la seccién transversal de la via de acarreo

Capa superficial
Capa base
Subrasante

17m Subbase

v

s Lsst 32 Swperl 0 F Pandiente L 100
Cut Dp. <17 Gedlst 5 L-Ssr, 32 SR -2 F Pendiente R -100

Nota: Elaboracion propia a través del software FPC

A continuacién, se muestra los defectos que presentan la actual via de acarreo: en
los tramos 01 (Zona de carga), y tramo 12 (Zona de descarga), el estado de via se
encuentra fuera del estandar (baches, encalaminado) los operadores de los
camiones en estas zonas deben que reducir la velocidad y las marchas de sus
equipos, para que posteriormente tengan la necesidad de acelera nuevamente para
aumentar la velocidad de camiones, esto produciendo un aumento del consumo de
combustible. Se ha observado que el tramo 05 se tiene una pendiente excesiva
mayor a 17%. Siendo lo recomendado 10% segun lo recomendado por el fabricante

de los camiones CAT y Tannant y Regensburg 2001, pag. 04.
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Figura 29

Defectos de la via de acarreo
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Nota: Elaboracion propia en base a la informacion de la via actual a través del

software Road Eng.

3.3 Caracteristicas de la flota de camiones de acarreo

En la via de acarreo circulan 12 camiones de acarreo, cuyo peso bruto por camion
777F CAT es de 163.293 kg, siendo su distribucion de peso en el eje delantero de

33% con 53.886 Kg y 67% con 109.406 Kg.

La fuerza ejercida por el camion cargado con su capacidad nominal de 91 ton. sobre

la via de acarreo es de 528.45 KN en el eje delanteroy 1071.91 KN en el eje trasero.
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Figura 30

Medidas y fuerza ejercita en el suelo por el camion de acarreo CAT 777F

10.535 mm . 6.494 mm

4.715 mm
wuw oLL'S

ww z'68ve

528.45 KN 1072.91 KN ' 4.050 mm
Nota: Folleto Técnico del Camion de Obra 777F CAT N° ASHQ5749-01

A continuacion, en la tabla 3.2 se muestran las caracteristicas de los camiones de

acarreo CAT 777F obtenidas de la base de datos del software FPC.

Tabla 13

Caracteristicas de la flota de Camiones de Acarreo

Modelo de la flota FITF Tier 1l
Contiene informacidn sobre combustible Si
Cantidad de camiones 12
Descarga y manichra (min) 01:12
Cadigo de la maquina Ch-001
Identificador (Opcional) Mo
Tamaiio del neumatico 27.00R49
Tipo de neumatico E4
Correccign de velocidad 1
Correccidn de propulsidn 1
Correccion de Retardando 1
Margen de Retardando [(*%%) Mo
Peso vacio (Kg) 72,932
Limite TKPH 400
indice de carga atil (Kg) 90,361.05
Volumen del cuerpo (m3) 60.02
Costo por hora (5) 137.04
Limitado a engranaje 7
Lagica de cambio Standard
Disponibilidad Mecanica(%a) 91
Limite de velocidad Cargado (Kph) 35
Limite de velocidad vacio (Kph) 54,5

Nota: Elaboracion propia en base al software FPC.
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A continuacién, se muestra en la tabla 3.3 las caracteristicas del equipo de carguio
en nuestro caso es el cargador frontal CAT 993K, obtenidas de la base de datos

del software FPC.

Tabla 14

Caracteristicas del Cargador

Contiene informacion sobre combustible Si
Cantidad 1
Modelo S9O3K HL
Carga en tandem Mo
Tipo de cuchara REKE SP TEETH/SEG
Capacidad de la cuchara (m3) 14 535
Factor de llenado (35) nln'n]
Carga estimada (Ton) 25,401
Tiempo de ciclo (Minutos) o0:35
Primer cuchara (Minutos) o005
Intercambio de transporte o0:-42
Costo por hora (5] 18191
Disponihilidad (%5) 91

Nota: Elaboracion propia en base al software FPC.

La fuerza de traccion en Kg. del camion CAT 777F se muestra en la figura 3.8,
donde la mayor fuerza de traicion de 60,000 Kg. aprox. se da en la primera marcha
y la menor fuerza de traccion de 5,000 Kg. aprox. se da en séptima marcha

alcanzando una velocidad max. de 65 Kph.

Figura 31

Fuerza de traccion del camion CAT 777F

Fuerza de traccién para 777F Tier Il (CM-002)

uuuuuu

Fuerza de traccion (™)

o Marchs 1
00
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50.000
o Marcha 8
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x Marcha 7
20,000
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) as 20 e % a s es o0

Velocidad (***)

Fuente: Elaboracién propia en base al software FPC.
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La mayor fuerza de retardo del camién CAT 777F se produce a una velocidad

menor a 11 Kph. con una fuerza de 40,000 Kg. ver la figura 3.9.

Figura 32

Retardo del camién CAT 777F

Retardando por 777F Tier Il (CM-002)

Retardando () "
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26 31 38 41 <0 51 56 61 [

Velocidad (***)

Nota: Elaboracion propia en base al software FPC.

3.4 Indicadores del desempefio de los camiones en la via de acarreo

Los indicadores del desemperio de la Flota que camiones de acarreo se obtienen
se obtienen del Sistema de Administracion Vital de los Camiones (VIMS) que luego
son ingresados en el software de Andlisis de Costos y Productividad de Flota o

(FPC) por sus siglas en inglés que a continuacion se detallan:
3.5 Distanciarecorrida en el ciclo de acarreo

La distancia del ciclo de acarreo promedio es la suma de las distancias totales de
recorrido sin y con carga, dividido por el recuento de cargas reales transportadas
durante el periodo que se tiene en cuenta. Actualmente la via tiene una longitud

total de 6,244 m.
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Tabla 3.4
Distancia de la via de acarreo
Distancia de Transporte (Km) 6,243
Distancia de Regreso (Km) 6,244
Distancia total (Km) 12,487

Nota: Elaboracion propia en base al FPC

3.5.1. Velocidad en ciclo de acarreo

La velocidad promedio actual del ciclo de acarreo de los camiones se ha obtenido a
través del sistema VIMS y es de 32 Kph. La velocidad mas alta se manifiesta en el

retorno de los camiones, sin carga, llegando a 49.74 Kph en promedio.

Tabla 15

Velocidad de los camiones en la via de acarreo

Velocidad Media Distancia (Kph) 24.19
Velocidad promedio de Regreso (Kph) 49.74
Velocidad promedio del ciclo (Kph) 32.55

Nota: Elaboracién propia en base al FPC
3.5.2. Tiempos de ciclo de acarreo

El neumatico fuera de carretera también llamado OTR (Off the Road tyres) para
camion fuera de carretera CAT 777F es el 27.00R49 (E4) y su TKPH (Toneladas

Kilometros por Hora) especificado es de 400 segun informacion del fabricante
Michelin.
La relacion del Limite de peso-velocidad de los neuméticos traseros para la

activacion del limite de velocidad de la maquina es de 3425.3 TKPH. (Folleto

Técnico del Camion de Obra 777F CAT N° ASHQ5749-01) Considerando los
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resultados del software FPC, el tiempo del ciclo actual de acarreo es de 20.06 min.
y el tiempo del ciclo total es de 39.54 min; y teniendo en cuenta que la capacidad
de carga del camién es 86.17 ton., ver tabla 4.5, la carga de los neumaticos
excede su capacidad TKPH de disefio, por lo tanto, el mencionado software

recomienda enfriar los neumaticos un lapso de 10 min aprox. ver la tabla 4.9.

Tabla 16
Tiempo de ciclo de transporte

Flota v Modelo del camion de acarreo 12 777F Tier 1l
Carga con intercambio (minutos) 01:46
Acarreo (minutoas) 15:29
Descarga y maniobra (minutos) 01:12
Regreso (minutos) 07:32
Tiempo de ciclo posible (minutos) 25:58:00
Espera en transporte lento (minutos) 00:00
Espera para cargar (minutos) 01:30
Agrupacion adicional (minutos) 00:00
Espera para descarga (minutos) 02:00
TMPH Espera (minutos) 00:00
Tiempo de ciclo total (minutos) 29:28:00
Eficiencia del operador a5
Disponibilidad de la flota 82.81
Ajustado tiempo de ciclo 31:02:00

Nota: Elaboracién propia en base al FPC

El equipo de carguio usado ciclo es el CAT 993K, cuyas caracteristicas del tiempo

del ciclo de la carga se pueden apreciar en la tabla 3.7.
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Tabla 17
Tiempo del ciclo del cargador

Flota y Modelo del camion de acarreo 12 777F Tier 1|
Modelo del cargador 993K HL
Cantidad de cargador 1
Capacidad de la cuchara (m3) 14.53
Factor de llenado del cargador (%) 100
Densidad a granel (Kg/m3) 2,000
Toneladas metricas por pase 29.05
Pases de sistema por Transporte 3
Carga atil del transporte (Ton) 87.16
% de peso bruto del vehiculo maximo 98.04
Volumen del transporte (m3) 43.58
% de cuerpo lleno 73
Tiempo del ciclo del cargador (minutos) 00:29
Primer cuchara (minutos) 00:06
Tiempo de intercambio de transporte (minutos) 00:42

Nota: Elaboracion propia en base al software FPC
3.5.3. Produccion de los camiones

Los datos del ciclo de acarreo se obtienen del sistema de administracion de carga

atil de camiones (TPMS) o informes de VIMS-TPMS.

Tabla 18
Produccion de los camiones en la via de acarreo
Toneladas por Hora por camién 201
Toneladas por turno por camién 12 2,416
1Toneladas por semana por camion 168 33,824
Toneladas por mes por camién 722 145,361
Produccion anual por camion 8,669 1,745,344

Diferencia porcentual
La produccién estimada

Cantidad de camiones 12
Toneladas por hora de la flota de camiones 1,675
Toneladas por turno de la flota de camiones 20,099
Toneladas por semana de la flota de camiones 281,391
Toneladas por mes de la flota de camiones 1,209,313
Produccion anual de la flota de camiones 14,520,127
Diferencia porcentual

Optimizacion de la flota

Cantidad transporte 15
Toneladas por hora de la flota de camiones 2,094
Toneladas por turno de la flota de camiones 25,124
Toneladas por semana de la flota de camiones 351,739
Toneladas por mes de la flota de camiones 1,511,641
Produccion anual de la flota de camiones 18,150,158

Nota: Elaboracion propia en base al software FPC
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3.5.4. Consumo de combustible

El consumo de combustible actual por ciclo de los camiones asciende a 53.68 L.
(14.18 gal.). El consumo por hora programa asciende a 1031,60 L. (272.5 gal.), y su
consumo de combustible anual es de 5,157,998 L. (1,362,598.9 gal). ver las tablas

3.9y 3.10.

Para terminar el proyecto de acarreo estimado en 30 millones de ton. se estima que
la flota consumird un total de 18,476,981 L. (4,881,101.9 gal), ver la figura 3.10. Para

mayor detalle

Si consideramos que por cada galon de combustible diésel se emite 2,65 kg,

entonces al final del proyecto se emitiran 129 ton de CO, al medio ambiente.

Tabla 19

Consumo de combustible por camion por ciclo de transporte
Modelo del camion F77F Tier Il
Carga con intercambio (Litros) 0.7
Acarreo (Litros) 38.12
Descarga y maniobra (Litros) 1
Regreso (Litros) 13.69
Ciclo de combustible posible (Litros) 53.52
Consumo de combustible posible (Litros/ Hr) 123.62
Espera en transporte lento (Litros) 0
Espera para cargar (Litros) 0.16
TMPH Espera (Litros) 0
Litros por hora programada (Transporte) 85.97
Total ciclo de combustible (Litros) 53.68
Consumeo total de combustible (Litros / Hr) 109.28
Costo por hora del combustible del transporte

Costo por hora programada (S) 412.64
Costo por hora de operacién (S) 524.52

Nota: Elaboracion propia en base al software FPC
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Tabla 20

Estimacion del consumo de combustible para la flota

Numero de camiones 12
Equivalencia litros por hora programada (Flota) 1,031.60
Equivalencia litros por afo (Flota) 5,157,998
Total equivalencia litros para el proyecto minero 18,476,981
Toneladas por Litro de combustible 1.62

Nota: Elaboracion propia en base al software FPC
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Figura 33

Consumo de combustible anual de la flota

T

Nota: Elaboracion propia en base al software FPC

En la figura 3.10 se muestra la grafica de consumo de combustible vs la

distancia recorrida por camion en la actual via de acarreo.

Figura 34

Cumulative Time and Fuel Consumed
777F : VIA DE ACARREO SIN MEJORA (777F Tier Il)
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o Time (Minutes)

RN |
Ly =
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0 1,000 2,000 3,000 4,000 5,000 8,000 7,000 8,000 9,000 10,000 11,000 12,000 13,000

Distance (meters)

Nota: Elaboracion propia en base al software FPC
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3.5.5. Resistenciaalarodadura en la via de acarreo
La resistencia a la rodadura esta estimada en 2.5%.
3.5.6. Efectos del estado de lavia en los camiones (RAC)

A través del Control de Analisis de Carreteras (RAC) la cual es una herramienta de
administracion de carreteras de acarreo de CAT que brinda retroalimentacion del
operador sobre las condiciones de la carretera, cuantifica la gravedad de la
condicion y permite a la administracion de la mina tomar decisiones de
mantenimiento de carreteras de acarreo mas informadas para reducir los costos

generales de transporte, se ha obtenido la siguiente informacion.
3.5.6.1. Desviacion transversal de la carga sobre el camién (Pitch)
PICH = (LF + RF) — (LR + RR)

El promedio de la desviacion transversal de la carga del camién (Pitch) en la via es
de — 105 psi, como se observa en la grafica al inicio de la via en tramo 1, se ha
observado que el esfuerzo que esta sometido el camién se encuentra fuera del

limite de administracion, con picos de

1500psi encontrandose en la zona amarilla de advertencia. Ver figura 3.12.
3.5.6.2. Esfuerzo torsional sobre el camion (Rack)

RACK = (LF + RR) — (RF + LR)

El promedio del esfuerzo torsional del camion (Rack) en la via es de —

41 psi, Como se observa en la figura 3.6 en el tramo 1, se ha observado que el
esfuerzo que esta sometido el camion se encuentra fuera del limite de
administracion, con picos de 1600psi encontrandose en la zona amarilla de

advertencia. Ver figura 3.12
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3.5.6.3. Desviacion longitudinal de la carga en el camion (Bias)
BIAS = (LF + LR) — (RF + RR)

El promedio de la desviacion longitudinal de la carga del camién (Bias) en la via es
de 65 psi. Como se observa en la figura 3.6 en los tramos 1 y 4, se ha observado
que el esfuerzo que estd sometido el camion se encuentra fuera del limite de

administracion, con picos de 1600psi encontrandose en la zona amarilla de

advertencia. Ver figura 3.12.

Figura 35

Grabacioén de datos de un camioén en la via de acarreo actual Parametros: Rack,

Pitch, Bias

=Rack (psi)
~—=Pitch (psi)
—UBias (psi)

1 51 101 151 201 251 301

Tramo en la via de acarreo

Nota: Elaboracion propia en base al software FPC

3.5.7. indice de severidad de la via de acarreo (MSI)

El indice de la condicibn del camino recorrido, Haul Road Index (HRC), se
encuentra en la posicién + Condicidn 5, nos indica que la severidad de las vias se

encuentra dentro del rango aceptable. Ver la figura 3.13.
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Figura 36

Mapa de clasificacion del indice de severidad de la via de acarreo (MSI)
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Nota: Elaboracién propia en base al software FPC

El indice de la condicion de la distribucion a la carga atil de la maquina o PLD
(Payload Distribution index), se encuentra en la posicién + Condicién B, lo cual nos
indica que el 95% de las cargas son menores al 110% de carga util nominal, y
ninguno de ellos supera el 120%. Por lo tanto, se cumple la regla de pesaje
“10/10/20”, estipulada por fabricante de los camiones CAT. A continuacion, se

muestra en la figura 3.14 la distribucién de carga de un camién de la flota.

Figura 37

Distribucién de la carga de un camién, regla de pesaje “10/10/20”

Load Weight Histogram
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Nota: Elaboracion propia en base a los datos obtenidos del software VIMS
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3.6.

3.6.1. Costo horario de la flota de acarreo

Analisis de los costos de la flota de acarreo en la via de acarreo

El costo por hora del camion CAT 777F ha sido calculado en USD 137.04 a través

del el software FPC. A continuacion en las figura 3.15 y 3.16 se muestran el

procesamiento de los costos de posesion y mantenimiento del camién.

Figura 38

Costo de posesion del camion CAT 777F

Costos de renta

Costos de operacién
Perfil de utilzacién Costos anusles
Periodo de propiedad B Afios Interés 100,000
5 : ['5,000.0 -
Utiizacion programada: L O] Horas por afio Securo

Disponiiidad:

Utiizacidn actual:

Costo total de vehiculo

[o1.00 | %

[4,550.0| Horas por afio

Precio entregado (Incluye adjuntos):

Menos costo por reempiazo de neumatico si se
desea:

Menos valor de residuo en

| 1,200,000 |

Impuesto a I propledad | 10,000

Costos por hora calculados

Valor a ser recuperado a través de trabajo:

Precio de [s2.18 s
» mres: s
| 13,000
2B 2.20 s
Costo total de renta: +
[1.187,000 |

Aceptar

Cancelar

Nota: Elaboracion propia en base al software FPC

Figura 39

Costo de operacion del camion CAT 777F

S TS

Costos de

Costos de lubricante y aceite

Componente

Total $ Viga

(Horas)

Porhora s

M otor 140,000.00§ 15,000.00
Transmision 90,000.00) 15,000.00
Mandos finales 100,000.00f 15.000.00
Hidraulicas 45,000.00f 15.000.00
Grasa 8,000.00§ 15.000.00

25,000.00] 15.000.00

Costos de operacién por hora en $

Operador
Combustible

Lubricante, Aceftes, Grasa

Neumdticos
Chasis

Reserva por reparacion

La Energia eléctrica externa

Articulos de vestimenta especial

Articulos de vestimenta especial
Total $

Agregar

Costo de operacion por hora [ 49.70

[137.04 |

Costo de renta por hora

Costo total por hora

Viga (Horas) Porhora$

Aceptar

Cancelar

Nota: Elaboracion propia en base al software FPC
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A continuacion, se muestra en la figura 3.17 las horas programadas para la

produccion en la flota de acarreo la misma que asciende a 17,911Hrs.

Figura 40

Horas programadas para produccion

TITE

Nota: Elaboracion propia en base al software FPC

En la siguiente figura 3.18 se muestra las toneladas producidas actualmente por la
flota por hora programada que asciende a 1675 ton., segun la evaluacion realizada

con el software FPC.

Figura 41

Toneladas producidas por horas programadas

Nota: Elaboracion propia en base al software FPC

OFICINA DE INVESTIGACION http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




VICERRECTORADO DE

> TESIS UANCV INVESTIGACION
<

“OFICINA DE INVESTIGACION”

En la siguiente figura 3.19 se muestra el costo por acarrear actualmente 1000 ton. de

material efectuado por los 12 camiones 777F, que asciende a USD 4,028.

Figura 42

Costo operativo por mil toneladas acarreadas

TTIF

Nota: Elaboracién propia en base al software FPC

3.6.2. Costo horario de la flota de carguio

De igual forma, el costo por hora del cargador CAT 993K ha sido calculado en USD
181.91 a través del software FPC. A continuacién en las figuras 3.20 y 3.21 se
muestran el procesamiento de los costos de posesion y mantenimiento del

cargador.

Figura 43

Costo de la flota de operacion del cargador 993K

Costos de renta Costos de operacién
Perfil de utikzacién Costos anuales

Periodo de propledad [s | anos Interés [180,000 ]
Utilzacién programada: [6.000.0] Horas por afie Saouro [70.000 |
Disponibildad: [91.00 | %

Impuesto a la propledad 15,000
Utizacién actual: [ 5.460.0| Horas por afio

Costo total de vehiculo Costos por hora calculados

Precio entregado (Incluye adjuntos): [ 1,800,000 | Pracis de [es.33 |s

Interés: [32.97 | s
Seguro: [12.82 Ed
Impuesto 3 Ia propledad: | 2.75 | s
Costo total de renta: [ 113.66

Menos costo por reemplazo de neumatico si se 22,000
desea: L

Menos valor de residuo en reemplazo:

[o

Valor a ser recuperado a través de trabajo: [1.778,000 |

Aceptar Cancelar

Nota: Elaboracion propia en base al software FPC
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Figura 44

Costo de la flota de operacion del cargador 993K

Costos de renta e Costos de operadén

Costos de lubricante y aceite Articulos de vestimenta especial

Componente Total $ Vida Porhora §
(Horas)

Total § Vida (Horas) Porhora$s

150,000.00) 16,000.00

Transmision 90.000.00§ 16.000.00
Mandos finales 100.000.00§ 16,000.00
Hidraulicas 65,00000) 16.000.00

15.000.00

16.000.00

40.000.00) 16,000.00

Agregar
Costos de operacién por hora en $
Operador 5.00
Combustible [4.50
Lubricante, Aceltes, Grasa 28.75
Neumdticos | 5-00 | Costo de operacién por hora
=
Chass 5.00
[—0 o Costo de renta por hora 113.66
Reserva por reparacion | 20:00 ] T
Costo total por hora 181.91
La Energia eléctrica externa o

Articulos de vestimenta especial ‘

Aceptar Cancelar

Nota: Elaboracion propia en base al software FPC

A continuacion, se muestra en la tabla 3.11 el resumen de los costos totales que
significa mantener la tanto de la flota de acarreo como la flota de carguio para
completar el proyecto de acarreo de 30 millones de toneladas de material que se
estima dure 4.8 afios, cuyo costo asciende a USD 120,842,083, ver figura 3.22,

estos resultados fueron obtenidos través del software FPC.

Tabla 3.11
Costos de operacion la flota de acarreo
Costopor  Horas de S por
Maqui . ,

aquinas Cant.  Modelo oa$ operacién Total § Mton
Via de acarreo Cargadores 1 993KHL 181.91 14832 269152 0.9
antes dela  Transportes: 12 T77FTier  661.48 177985 118143931 3938
mejora  Total flota 13 192,817 120,842,083  4.028

Nota: Elaboracion propia en base al software FPC
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Figura 45
Costo total de operacidn y posesion de la flota de carguio y acarreo para efectuar

el proyecto minero

450,000,000

400,000,000

150,000,000

300,000,000

250,000,000

200,000,000

100,000,000

Nota: Elaboracion propia en base al software FPC
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CAPITULO IV

PROPUESTA DE MEJORA

4.1. Nuevo disefio para mejorar la actual via de acarreo

La mejora consiste en implementar una reduccion de la pendiente del tramo 4 y
tramo 5, desde los 1604 m. hasta 2425 m. de la via, de 17% a 10% de inclinacién,
segun se puede apreciar en la figura 4.1. Para mayor detalle de las caracteristicas
de la via antes y después de la mejora y su impacto en la productividad en los

camiones ver el ANEXO...

Figura 46

Tramo propuesto de la via de acarreo para implementar la mejora.

Antes de la mejora

Nota: Elaboracion propia utilizando el software RoadEng
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En la siguiente figura 4.2 se muestra el perfil de la via de acarreo donde se

realizara la mejora, (1604m a 2425m).

Figura 47

Perfil de la via de acarreo antes y después de la mejora. Software RoadEng

\
_2870
_2870
_2770
_27T0
_265‘0 /, e
. !
i
_2670 »
_2570
_2570
2450
o o o o o o o o [=) o o o
o o o o o o o o o (=) o o o —
=] =] ] =] o] [=] 8] [=] 1] [=] 0 =] [Eo
=== Perfil de la via de acarreo = Zona del perfil mejorado ===: Zona del perfil antes de la mejora

Nota: Elaboracién propia utilizando el software RoadEng

4.2. Proceso para efectuar las mejoras en la via de acarreo

El proceso de mejora de la via de acarreo que se ha desarrollado en la presente
investigacion, nos permitird identificar aquellas zonas que no cumplen con lo
especificado tanto por las normativas de construccion, asi como lo recomendado

por el fabricante CAT para la circulacién de sus camiones de acarreo.

Para cumplir dicho cometido hemos aplicando los softwares: Google Earth, Global
Mapper, Road ENG y FPC de CAT. En la figura 4.3 mostramos el flujo del proceso
para efectuar mejoras en una via de acarreo aplicadnos los mencionados

programas.
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Figura 48

Proceso del modelamiento y analisis de la via actual y la via mejorada.

GOOGLE EARTH GLOBAL MAPPER ROADENG TERRAIN ROADENG LOCATION FPC
‘ Inicio '
o b
v v v v v
Uhicacidn de la Unidad Crear niveles a las Muc;eer:;ﬁ:;mmdi la GE"?'IH" del pefil y Ingreso de los datos
Minera cordenadas viay la zona de secciones actuales de del Proyecto

4 la via de acarreo
carguio y descarga

v v v v !

Transformar Correccion de los optimizacion de las Ingreso de los datos de
seleccion del drea coordenadas defectos del secciones de la actual Ia Flota de Camiones
geodésicas a UTM modelamiento wvia de acarreo de Acarreo

y [ v |

Levantamiento de
coordenadas [Via de Tse desea mejory wgl_] Resultados dela Ingreso de los datos de
Acarreo y Zona de via de acal optimizacion de la via la via de Acarreo

carguio y descarga)
NO ¢
r

Resultados de la

Importacidn de los Produccion y Costos

datos a coordenadas actuales de la via de
UThM acarreo con y sin

ajora

Nota: Elaboracion propia

4.3. Desempeiio los camiones en via de acarreo mejorada

A continuacion, se muestra los resultados del procesamiento de datos de la
comparacion del desempeiio de la flota de camiones de acarreo circulando en la via

actual y la via mejorada realizada a través del software FPC.
4.3.1. Distanciarecorrida

Como se observa en la siguiente figura la distancia total de la via de acarreo antes
y después de la mejora permanece invariable, a excepcion de los 7m de diferencia
producto de la disminucion de la pendiente que tiene la via mejorada. En la tabla

4.1 se muestra el detalle.

OFICINA DE |NVEST|GAC|ON http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV 7 | INVESTIGACION
<X

“OFICINA DE INVESTIGACION”

Tabla 21

Distancia de la via de acarreo

) Distancia Distancia Distancia
Via de acarreo
acarreo (m)  retorno(m)  total (m)

Antes de la mejora (m) 6,243 6,244 12,487

Despues de lamejora(m] 6,240 6,240 12,480
Nota: Elaboracién propia en base al software FPC

4.3.2. Resistencia alarodadura
En lo referente a la resistencia a la rodadura se continda manteniendo con un 2.5%
4.3.3. Velocidad de los camiones

El promedio de velocidad de los camiones se ha incrementara en la via mejorada a

34.44 Kph. A continuacion, en la tabla 4.2 estos resultados.

Tabla 22

Velocidad de los camiones en la via de acarreo

Veloc Velocidad Prom. de
Via de acarreo idad Prom.en velocidad en el
Prom retorno ciclo (Kph)
Antes de la mejora (Kph) 24.2 49,74 32.55
Despues de la mejora (Kph)  25.1 54.66 34.44

Nota: Elaboracion propia en base al software FPC

En las figuras 4.4 y 4.5 se muestra la diferencia de velocidad antes y después de la

mejora, en el tramo 5 comprendido entre 2000 m. a 2500 m. de longitud.
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Figura 49

Velocidad de los camiones en la actual via de acarreo

Speed (kph)

I F’"r“’""
fﬁrw-'f

0 200 1.000 1,600 2000 2800 3,000 2,500 4,000 4500 8,000 8,500 0.000 0500
Distance (meters)

Nota: Elaboracion propia en base al software FPC

Figura 50

Velocidad que desarrollarian los camiones en la via de acarreo mejorada.

Speed (kph)

-

Y -

0 0 1,000 150 2000 200 3,000 2,800 4000 4200 £000 8200 €000 8,50
Distance (meters)

Nota: Elaboracion propia en base al software FPC
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4.3.4. Consumo de combustible

Considerando el indicador del ciclo de combustible posible y circulando en la via de
acarreo mejorada, el consumo de combustible por camion, tendra una reduccion en
2.2 Litros (0.6 gls) por hora. Los camiones usan el diésel B5 S-50 cuyo costo actual

asciende a USD 4.5 x gIn.

Por lo tanto, el costo por hora de operacion por camion circulando en la via
mejorada tendra una reduccion en USD 2.42 segun la segun la simulacion realizada

en el software FPC, ver a continuacion la tabla 4.3.

Tabla 23

Consumo de combustible por camion por ciclo de transporte

Via de acarreo Antes Despues
Modelo del camion 777F Tier Il 12 777F Tier |l
Carga con intercambio (Litros) 0.7 0.72
Acarreo (Litros) 38.12 37.01
Descarga y maniobra (Litros) 1 1
Regreso (Litros) 13.69 12.58
Ciclo de combustible posible (Litros) 53.52 51.32
Consumo de combustible posible (Litros/ Hr) 123.62 123.67
Espera en transporte lento (Litros) 0 0
Espera para cargar (Litros) 0.16 0.16
TMPH Espera (Litros) 0 0
Litros por hora programada (Transporte) 85.97 85.57
Total ciclo de combustible (Litros) 53.68 51.49
Consumo total de combustible (Litros / Hr) 109.28 108.77
Costo por hora del combustible del transporte

Costo por hora programada () 412.64 410.73
Costo por hora de operacidn ($) 524.52 522.1

Nota: Elaboracion propia en base al software FPC
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4.3.5. Produccion de los camiones

Segun los datos obtenidos a través del software FPC, la produccion de los
camiones en la via mejorada se incrementara de 1,675 ton/hr. a 1,738 ton/hr. lo que

significa un aumento del 3.62% (63 ton/hr). A continuaciéon, se muestran los

resultados en la tabla 4.4.

Tabla 24

Produccion de los camiones en la via de acarreo

Via de acarreo Antes  Despues
Toneladas por Hora por camicn 201 210
Toneladas por turno por camian 12 2,416 2,520
Toneladas por semana por camion 168 33824 35,283
Toneladas por mes por camion 722 145 361 151,632
FProduccian anual por camidn 8,669 1,745 344 1,820,629
Lz produccidn estimada

Cantidad de camiones 1z 12
Toneladas por hora de la flota de camiones 1,675 1,738
Toneladas por turno de la flota de camiones 20,099 20,860
Toneladas por semana de la flota de camiones 281,391 292 033
Toneladas por mes de la flota de camiones 1,208,313 1,255,047
Produccion anual de la flota de camiones 14520127 15,069,260
Optimizacion de la flota

Cantidad transporte 15 13
Toneladas por hora de la flota de camiones 2,094 1,883
Toneladas por turno de la flota de camiones 25,124 22,598
Toneladas por semana de |z flota de camiones 351,739 316,369
Toneladas por mes de la flota de camiones 1,511,641 1,359,635

Produccion anual de la flota de camiones
Nota: Elaboracién propia en base al software FPC

18,150,158 16,325,032
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Tabla 25

Produccion de la flota

Via de acarreo

Sin mejora

Con mejora

Eficiencia del operador (25) 95 95
Periodo del Programa Anual Anual
Horas programadas 5,000.00 5,000.00
Estimaciones de flota

Disponibilidad de la flota (%) 82.81 82.81
Produccion por hora programada (Ton) 1,674.95 1,738.29
Produccion total (Ton) 30,000,000 30,000,000
Hrs programadas requeridas 17,911.00 17.258.31
Costo total (3) 120,842,083 116,043,770
Costo por Ton ($) 4.028 3.868
Produccion por afio (Ton) 8,374,741 8,691,464
Afos requeridos para produccion total 3.58 3.45
Produccion Tedrica

993K HL {01 und.) Ton por hora 2,971 2,668
F7FE Tier 1 {12 und.) Ton por hora 2,416 2,520
Ciclos por Hora 2.3 2.4
Produccion real

J77FE Tier 1 {01 und.) Ton por hora 87.16 87.16
J7IE Tier 1 (12 und.) Ton por hora 2,129.09 2,209.61
Ciclos por Hora 2.04 2.11
Flota Ton por hora de servicio (Ton/Hr) 2,129.09 2,209.61
% 955 La Eficiencia del Operador (Ton/Hr) 2,022.64 2,099.13
x 82% Disponibilidad de La Flota (Ton/Hr) 1,674.95 1,738.29

Nota: Elaboracion propia en base al software FPC

4.3.6.

Ciclos de acarreo de los camiones

El tiempo del ciclo de acarreo en la via de acarreo mejorada se redujo de 31:02 min
a 29:54 min; es decir se tendra una disminucion en 1:08 seg. El tiempo de descarga
y acarreo continda siendo el mismo dado que se usara el mismo equipo de carguio;

cargador frontal CAT 993K.

Sobre el tiempo de TKPH, toneladas-kilometro por hora de los neumaticos no ha
sido considerado, dado que segun la simulacion se tendria un tiempo mayor para

enfriar los neumaticos ver tabla 4.6
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Tabla 26
Tiempo de ciclo de transporte
Via de acarreo Antes Despues
Flota y Modelo del camion de acarreo 12 777F Tier 11 12 777F Tier
Carga con intercambio (minutos) 01:46 01:58
Acarreo (minutos) 15:29 14:53
Descarga y maniobra (minutos) 01:12 01:12
Regreso (minutos) 07:32 06:51
Tiempo de ciclo posible (minutos) 25:58:00 24:54:00
Espera en transporte lento (minutos) 00:00 00:00
Espera para cargar (minutos) 01:30 01:30
Agrupacion adicional (minutos) 00:00 00:00
Espera para descarga (minutos) 02:00 02:00
TKPH Espera (minutos) 00:00 00:00
Tiempo de ciclo total {(minutos) 29:28:00 28:24:00
Eficiencia del operador 95 95
Disponibilidad de la flota 82.81 82.81
Ajustado tiempo de ciclo 31:02:00 29:54:00

Nota: Elaboracion propia en base al software FPC

Tabla 27

Resumen del tiempo de ciclo de acarreo antes y despues de la mejora

Tiempo de viajes (min) Mejora

Carga Acareo Descargay Regreso  Espera  Tiempo

Via de acarreo del (Camion maniobra (Camion descargay ajustado  (min) (%)

camion Cargado) del camion  Vacio) carga  deciclo

Antes de lamejora  0:01:46 0:15:29  0:01:12  0:07:32  0:0%:30  00:31:.02

Despues de lamejora 0:01:58 0:14:53  0:01:12  0:06:51  0:03:30  00:29:54 00:01:08 3.6
Nota: Elaboracion propia en base al software FPC

4.3.7. Capacidad de los neumaticos (TKPH)

Antes de implementar la mejora en la via de acarreo, la capacidad de toneladas por

kilbmetros por hora de los neuméticos se encuentra a su limite; como se puede
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observar en la tabla 4.9.

En los neumaticos traseros el TKPH se encuentra en 399 y en los neumaticos
traseros 324, siendo su limite del fabricante 400, por lo es necesario por
recomendacion enfriar los neumaticos por un periodo de 10:06 min en cada ciclo de
acarreo. De igual forma sucede en la simulacion cuando los neumaticos circulan por
la via mejorada; dado que se traslada mayor cantidad de material en un menor
tiempo, el periodo recomendado de enfriamiento se incrementé a 1:06 min en
comparacion con la via sin mejora. Segun este analisis es TKPH factor critico es

un para optimizar la via de acarreo.

Tabla 28
Temperatura de los neumaticos antes y despues de la mejora en la via de acarreo
Camion CAT 777F Tier Il CAT 777F Tier Il
Via de acarreo Antes de la mejora Despues de la mejora
Capacidad de carga del camion (Ton) 87.16 87.16
Distancia del ciclo completo (km) 12.49 12.48
Promedio pendiente en acarreo (%) 1.53 1.53
Promedio pendiente retorno (%) -1.53 -1.53
Distancia de los ciclos del proyecto (km)  4,297,967.35 4,295,630.48
Total de ciclos de acarreo del proyecto 344,195 344,195
Posicién neumaticos D T D T
Limite del TKPH para los neumaticos 400 400 400 400
Promedio carga neumaticos (Ton) 22.21 18.02 22.21 18.02
Ciclo de acarreo potencial (min) 25:58:00 24:54:00
Velocidad promedio (kph) 28.84 30.07
TKPH Limite potencial 640.71 519.81 667.98 541.94
TKPH Limite (%) 160.18 129.95 167 135.48
Eficiencia del operador %) a5 a5
Eficiencia de operacion efectiva (%) 70.75 68.13
Tiempo normal del ciclo de acarreo (min 41.66 41.69
TKPH espera para enfriamiento (min) 10:06 11:12
Promedio de velocidad. (kph) 17.99 17.96
Normal TKPH 399.5 324.12 399.02 323.73
% del Limite del TKPH 99.88 81.03 99.76 80.93

Nota: Elaboracion propia en base al software FPC

4.3.8. Efectos de la via de acarreo en los camiones.

Se estima que el indice de la condicién del camino recorrido, Haul Road Index

(HRC), continuara en la posicién 5, puesto que la mejora en via de acarreo, la cual
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no afectara dicho indice.

De la misma forma el indice de la condicién de la Distribucion a la Carga Util de la
Maquina Payload Distribution (PLD) index continuara en la misma posicién +
Condicién B, dado que los camiones continuaran cumpliendo la regla de carga
10/10/20; es decir; transitaran en la via de acarreo mejorada sin alterar su

capacidad de carga.
4.3.9. Costo de laflota de carguio y acarreo

La siguiente tabla 4.6 muestra la diferencia del costo horario de la flota de carguio
y de acarreo antes y después de la mejora; logrando tener un ahorro de USD

4,699,990 al finalizar el proyecto de acarreo.

Tabla 29
Costos de Dperacilin la flota de acarreo
Costo por Horas de S por
Manqui . .

aquinas Cant. Modelo hora $ operacién Total § Mton
Via de acarreo Cargadores 1 993K HL 181.91 14,832 2,698,152 0.09
antes dela  Transportes: 12 777F Tier 661.148 177,985 118,143,931 3.938
mejora Total flota 13 192,817 120,842,083 4,028
Via de Cargadores 1 993K HL 181.91 14,292 2,599,829 0.087
despues de la Transportes: 12 777F Tier 529.6 171,499 113,443,941 3.781
mejora Total flota 13 185,791 116,043,770 3.868

Nota: Elaboracion propia en base al software FPC

4.4. Costos paraimplementar la propuesta de mejora en la via

A continuacion, se describen los costos relacionados para implementar la mejora:
reduccion de la pendiente de 17° a 10° en el parte del tramo 4 y 5 de la actual via

de acarreo:
4.4.1 Costo del transporte del material de relleno

El coste de movimiento del material del relleno hacia la via de acarreo ha sido

estimado en USD 4.10 ms3.
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4.4.2 Costo delacargay descarga del material de relleno

El costo para cargar el material antes del traslado y después del traslado ha sido

estimado en USD 2.30 x m3.

4.4.3 Costo de excavacion

En el caso del presente proyecto no se realizara corte de material, por lo tanto, sera

nulo.

4.4.4 Costo de nivelacidn

Es el costo de nivelacion del tramo de 816 m. donde se efectuara la mejora, ha

sido estimado en USD 1.60 x m2.

4.45 Costo de compactacion

Es el costo de compactacion del tramo de 816 m. donde se efectuara la mejora, ha

sido estimado en USD 1.70 x m=2.

A continuacion, se muestra la tabla 4.11 con el resumen de los costos mencionados.

Tabla 30

Costo para efectuar el terraplén o relleno en la via de acarreo

Descripcion del costo {USD)
Costo de carga y descarga de material 5230
Costo de acarreo del material $4.10
Costo de nivelacion de lavia $1.70
Costo de compactacion de lavia $1.60

Total $9.70

Nota: Elaboracion propia en base al software FPC
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CAPITULO V

ANALISIS DE LOS RESULTADOS

5.1 Anadlisis de la produccion de los camiones

La ley media del mineral de cobre en esta mina, sea de encuentra alrededor
del 1.5%, y tiene una ratio estéril de mineral de 3.6. Esto quiere decir que para
obtener 1 tonelada de cobre metal se necesitan mover alrededor de 300 toneladas

de material.

Segun la cotizacién de la bolsa de valores al momento de redactar la presente
investigacion la tonelada de concentrado de cobre se encuentra en USD 7,585 y su
costo efectivo de producciéon se estima en USD 1.5 la libra de cobre; es decir; el
costo de produccion de una tonelada de concentrado de cobre en esta mina
asciende a USD 3,300. Por lo tanto, quedaria una rentabilidad de USD 4,285 por

tonelada de concentrado de cobre.

Segun se observa en la figura 4.7, considerando la produccion de la flota de los 12
camiones en la via de acarreo mejorada se tendra un incremento en el acarreo del
material a raz6n de 63 ton/hr. y una produccion extra anual de mas de medio millén
de material acarreado lo que nos indica que la unidad minera tendra una produccion

extra de concentrado de cobre de 1,686.3 ton. con un ingreso anual extra estimado

OFICINA DE |NVEST|GAC|ON http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV £ | INVESTIGACION

“OFICINA DE INVESTIGACION”

en USD 7,225.795, considerando el costo de produccion del cobre.

La figura 4.8 muestra que con la via mejorada de acarreo se permitira tener a los
camiones menos horas de produccidon para una misma cantidad de material

acarreado.

Figura 51

Toneladas producidas por hora programada

Ton

TTTF TTTF

m— Antes de la mejora | uego de la mejora

Nota: Elaboracion propia en base al software FPC

Figura 52

Horas programadas para produccion

r
SERREERRE

— Antes de la mejora m—— Luego de la mejora

Nota: Elaboracion propia en base al software FPC
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15.2 Analisis de los costos de operaciéon de los camiones

En la figura 4.6 se muestra la diferencia el consumo anual de la flota de camiones
simulado luego de mejora a través del software FPC, que asciende a 755,153 L.
(199,490.318 gal.), cuyo ahorro anual sera de aproximadamente USD 900,000.00,
considerando el precio del diésel B5 S-50 que asciende al momento de la redaccién

a USD 4.5 el galdn.

Figura 53
Consumo de combustible anual de la flota antes y después de la mejora,

software FPC

08

=1z

Lit

Tr7E TrrE
— Antes de la mejora — | uego de la mejora

Nota: Elaboracion propia en base al software FPC

Figura 54

Costo Total de operacion y posesiéon de la Flota de carguio y acarreo para

— Antes de la mejora — | uego de la mejora
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efectuar el proyecto minero

Fuente: Elaboracion propia en base al software FPC

Como se observa en la figura 4.9, los costo de operacidon y posesion de la flota de
acarreo (12 camiones CAT 777F) y carguio (01 cargador frontal CAT 993K), usando
la via de acareo mejorada, al finalizar el proyecto minero estimado en acarrear 30
millones de toneladas de material, se estima que se obtendra un ahorro de USD

4,798.313.

De igual manera, en la siguiente figura se muestran los costos de operacion de los
camiones acarreando mil toneladas de material y usando la via de acareo

mejorada, se estima que se obtendra un ahorro de USD 160.

Figura 55

Costo operativo por mil toneladas acarreadas

TTTF

— Antes de la mejora — | uego de la mejora

Nota: Elaboracion propia en base al software FPC
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5.3 Andlisis de los costos del proyecto

En la tabla 4.12 se muestra el analisis de los costos del proyecto, donde se detalla

los costos directos e indirectos que asciende a USD 5,302,793.09

Tabla 31

Analisis de los costos del proyecto

Costos indirectos

Mano de obra Cant. X Hr. (USD}) USD/H(H Costo. (USD)
Ingeniero responsable de la obra civil 1.00 $17.00 1230 $20,910.00
Oficiales de construccion de obra civil 3.00 $15.00 1230 $55,350.00
Topografos v Cadistas 2.00 $11.20 1230 $27,798.00
Operadores de los equipos 6.00 $10.20 1230 $76,014.00
Ciperarios para la obra civil 6.00 $9.20 1230 $68,634.00
Peones para la obra civil 8.00 $8.20 1230 $81,672.00
$330,378.00
Miscelaneos Cant. X Hr. (USD) USD H{H Costo. (USD)
Costos de alimentacion del personal 14,040 $6.30 $88,452.00
Costos de alojamiento del personal 4,680 $20.00 $93,600.00
Costos de transporte del personal 9 360 $12.00 $112,320.00
Costos admistativos del personal 26 1230 F2.00 $63,960.00
$358,332.00

Costos directos
Equipos Cant. X Hr. (USD) USD H{H Costo. (USD)
Camidn basculante de 15 m* de carga. 25.00 $50.00 1230 $1,537,500.00
Bulldozer sobre cadenas D-6 de 103 KW, 3.00 $35.00 1230 $128150.00
Pala cargadora sobre neumaticos de 5 m=. 3.00 $38.00 1230 $140,220.00
Camidn cisterna, de 8 m® de capacidad. 2.00 $19.30 1230 547 478.00
Compactador vibrante autopropulsadao, de 129 EW.  2.00 52030 1230 549 933.00
Motoniveladora de 141 KW, 2.00 $25.20 1230 $62 238.00
$1,966,524.00
Miscelaneos Cant. X Hr. (USD) USD H{H Costo. (USD)
Costos de transporte de equipos 14,040 $6.20 $88,452.00
Costos de combustible para los equipos 133,200 &7.00 7380 $932,400.00
Costos de mantenimiento de equipos $12.00 7380 $88,560.00
Zostos admistativos de la obra F419 12363
$1,528,538.63
Herramientas Cant. Costo. (USD)
Martillos neumaticos, Htas de corte, etc 324 $25,000.00
Materiales Cant. (USD x m*) {m=) Costo. (USD)
M1 {Arena pararelleno de zanjas.) 20.00 F0.20 50000 $200,000.00
M2 (Relleno con roca fija) 3.00 $0.60 100000 $180,000.00
M3 (Relleno con material de préstamao) 6.00 $0.30 396,680 714,023 46
546,680 5109402346
Total $5,302,793.09

Nota: Elaboracion propia
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5.4 Anadlisis del retorno de lainversion sobre la propuesta de mejora

A continuacién, se muestran el retorno de la inversion sobre la produccion de los
camiones, asi como el retorno de la inversion sobre la operacion y posesion de los

camiones
5.4.1 Retorno sobre la produccion de los camiones

Con respecto a la produccién la unidad minera tendra una un aumento de la
produccién del concentrado de cobre en 1686.3 ton. con un ingreso anual extra

estimado en USD 7,225.795.5, considerando el costo de produccion del cobre.

En relacion al consumo de combustible de los camiones, considerando el precio del
galon de diésel B5 S-50 asciende al momento de la redaccion a US$4.5, se estima
tener una disminucion en el consumo de 755,153 L. (199,490.318 gal.), cuyo ahorro

anual representa aproximadamente US$ 900.000.
5.4.2 Retorno sobre la operacion y posesion de los camiones

Referente a los costd de operacion y posesion de la flota de acarreo (12 camiones
CAT 777F) y carguio (01 cargador frontal CAT 993K), usando la via de acareo
mejorada, se estima que al finalizar el proyecto minero se trasladara 30 millones de
toneladas de material, logrando obtener un ahorro de USD 4,798.313 en un periodo

de 4.8 anos, es decir se tendréa un ahorro anual de USD 1 millén.

Tabla 32

Costos por el movimiento de tierra para efectuar el proyecto de mejora en la via de acarreo

Descripcion del movimiento de tierra Costo Volumen Inversién Ingresos
(UsDbxm? (m? (UsD) (UsD)

Costo de Excavacion (Corte) $12.00 0 $0.00

Costo del Terraplén (Rellenc) $9.70 546,680 $5,302,793

Costos por el desvio temporal de la via a mejorar (06 meses) $2,600,000

Descripcion de los beneficios del proyecto

Ahorro por el menor consumo de combustible $900,000

Mayor ingrese por incremento de la produccion del concentrado de cobre $7,225,796

Ahorro por menores costos de mantenimiente y posesién de la flota $1,000,000

Total $7,802,793 $9,125,796

Nota: Elaboracion propia
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En la tabla 4.13 se muestra el resultado de los costos de inversién para efectuar el
proyecto de mejora de la via de acarreo la misma que asciende a USD 7,802,793.
De este monto corresponde USD 5,302,793 referente a los costos para efectuar el
relleno en el tramo de 821 m. y se estima USD 2,500,000 los costos por el desvio

del transito temporal de los camiones que duraria 6 meses.

Los ingresos del proyecto producto de la mejora en la via de acarreo se han

estimado en USD 9,125,796.
5.4.3 Tasainternade retorno y valor actual del proyecto

En la siguiente tabla 4.14, se muestra que considerado un periodo de retorno de 02
afos el rendimiento del proyecto de mejora de la via de acarreo que asciende al
120%, mientras en el mercado se tendria un rendimiento del 15%, por lo tanto, es

conveniente realizar la mejora en la via.

Tabla 33

Tasa interna de retorno (TIR) y el Valor actual neto (VAN) del Proyecto

Periodos 0 1 2
Flujo de fondos -$7,802,793 $9,125,796 $9,125 796
Periodicidad Anual
Cantidad de Periodos 2
TEA de inversion alternativa (%) 15%
Tasa efectiva anual (%) 15%
TNA de inversion alternativa (%) 15%
TIR anual (%) 120%
VAN (USD) $7.,033,094

Nota: Elaboracion propia
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OBSERVACIONES:

1. Sobre el estado de la via de acarreo:

1.1. Con respecto al indice de Severidad de la Mina (MSI), segun los analisis
realizados a través del software FPO de CAT; el indice de distribucidon de carga de
los camiones se encuentra en un nivel “B” dentro del rango aceptable cumpliendo
la regla de carga “10/10/20” de CAT asimismo, el indice de severidad de la via de

la mina se encuentra en el nivel 5C, dentro del rango aceptable.

2. Conrespecto a la geometria de via de acarreo:

2.1 Elancho, peraltes, la altura de seguridad la bermay el coeficiente de soporte
de California (CBR) de la via de acarreo cumple las especificaciones recomendadas
por el fabricante de los camiones CAT asi como también lo recomendado por las
normas AASHTO. Por lo tanto, no se propone cambios de estas caracteristicas en

el proyecto de mejora de la via.

3. Acerca de los costos de operacion de los camiones en la via mejorada

3.1 Se tendr& un incremento de la velocidad de los camiones a consecuencia
de la mejora en la via, el indice TKPH de los neumaticos se vera afectado por el
aumento de la temperatura de los neumaticos, por lo tanto, en caso que no se
lleguen a tomar medidas para controlar la mencionada elevacién, se tendra que

adquirir mayor cantidad de neumaticos.

4. Enrelacion a la produccién de los camiones en la via mejorada
4.1. El incremento de la produccién de los camiones tiene relacion directa con

la disminucién de la pendiente de la via de acarreo, segun lo observado a través
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del software FPC de CAT.

5. Sobre el impacto al medio ambiente de los camiones en la via mejorada

5.1. El mayor aumento de la velocidad de los camiones a consecuencia de la
mejora en la via de acarreo, tendra un mayor impacto ambiental por la mayor
generacion de polvos al medio ambiente.

5.2. Las emisiones de CO, de los camiones circulando por la via de acarreo
mejorada tendra un decremento en 526 Ton. de CO2 al medio ambiente, debido a

gue la disminucion del consumo de combustible en 755,153 Lts.
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CONCLUSIONES

PRIMERA. A través de la presente investigacion se ha demostrado la factibilidad de
incrementar la produccion en 3.62% o 63 ton/hr. del material acarreado
por una flota de 12 camiones mineros CAT 777F por medio de una
mejora en la via donde transitan estos equipos; reduciendo la pendiente
de los tramos 04 y 05 del 17% a un 10% en 821 m., en una mina ubicada

a 2500 m.s.n.m.

SEGUNDA. La mencionada propuesta ademas permitira reducir los costos de
operacion de la flota de camiones mineros; mediante la disminucion del
ciclo de acarreo de 31:02 min. a 29:54 min., aminorando el consumo de
combustible en 199,490 gal. por afio, teniendo un ahorro de USD $900,00
anuales, logrando el decremento del costo horario de dicha flota de USD
661.48 a USD 529.6, lo que significa un ahorro de USD 4,699,990 al

finalizar el proyecto de acarreo.

TERCERA. El retorno de la inversién del presente proyecto de mejora se estima en un
120% en un periodo de 02 afios, lo que garantiza una rentabilidad en el

corto plazo para la minera.
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RECOMENDACIONES

PRIMERA. Sobre el estado de la via de acarreo:

Se debe mejorar el mantenimiento de la via en el tramo 01 y en el
tramo 12, debido a que el registro de los parametros obtenidos por
los camiones: RACK, PITCH y BIAS se encuentran fuera de los

parametros especificados por el fabricante de los camiones CAT.

SEGUNDA. Sobre la geometria de la via de acarreo:

En los tramos 04 y 05 se puede observar una pendiente efectiva de
16.5% a 19.5%, es decir mayor al 10% del valor recomendado por
del fabricante de los camiones CAT. Por consiguiente, a través del
proyecto de mejora de la via se propone la reduccion de dicha

pendiente.

TERCERA. Acerca de los costos de operacion de los camiones en la via

mejorada

Para reducir el consumo de combustible, optimizar la velocidad y
marcha del camion se debe mantener una pendiente constante. La
via de la mina tiene pendientes mayores a 10% incluso en algunos

tramos llegan a mas de 15%.

Segun el resultado del software FPC, con la via mejorada, se
recomienda detener los camiones por cada ciclo en 7 min., a fin de
disminuir la temperatura de los neuméticos, debido a que el indice
TKPH es mayor al especificado, asi mismo recomendamos se

instale en los camiones un sistema de monitoreo de las
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temperaturas de los neumaticos a fin de establecer un mejor control
preciso de la capacidad del TKPH. Ademas de habilitar el limite de
sobrecarga en los camiones y de esta manera disminuir el consumo
de los neumaticos evitando mayores costos en la operacion de los

camiones.

CUARTA. En relacion a la produccién de los camiones en la via mejorada

Se recomienda efectie un estudio de “colas” a través de la
simulacion de un software de procesos a fin de conocer las
posibilidades de que se produzca demoras por atascos en las
zonas de carga y descarga, como resultado del aumento de

velocidad de los camiones en la via mejorada.

QUINTA. Sobre el impacto al medio ambiente de los camiones en la via

mejorada

La unidad minera debera de controlar el incremento de la
generacion de polvos a través del aumento de la aspersion de agua
sobre la capa de rodadura de la via, lo que implica la afectacion del
aspecto ambiental sobre el consumo hidrico, por lo que se debe
buscar otras alternativas a fin de no afectar el consumo de este

recurso.

Con respecto a las emisiones de CO,, se recomienda cambiar los
motores de los camiones que poseen la norma de emisiones de la
EPA TIER II a cambiar por la norma TIER IV con el fin de reducir

sus emanaciones al medio ambiente.
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Programas aplicados con fines académicos para el procesamiento
de los datos de la presente investigacion:

e Fleet Production & Cost Analysis (FPC), version 1.59, 2022

e RoadEng, Softree Technical Systems Inc, version 10, 2021

e Google Earth Pro, version, 2022

e Global Mapper version 24, 2018
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GLOSARIO DE TERMINOS

Resistencia} La resistencia a la rodadura es una medida de la fuerza que
hay que vencer para hacer rodar o arrastrar una rueda sobre
el suelo. Se ve afectada por las condiciones del suelo y la
roda carga: cuanto mas se hunda una rueda en el suelo, mayor
sera la resistencia a la rodadura. La friccién interna y la

a la

dura flexion del neumatico también contribuyen a la resistencia a la
rodadura.

Pendiente La resistencia a la pendiente (o asistencia) se refiere a la
resistencia gravitacional que se produce al subir una
pendiente. La asistencia se produce al bajar una pendiente.

Espesor de la El grosor de la capa de material se refiere a una profundidad
capa de de material uniforme con una densidad similar en toda la
material superficie

Densidad del Los materiales de alta densidad en el estado de banco
pueden ser dificiles de cargar causando tiempos de ciclo mas

mat . : )
lentos cuando se utiliza el sistema equivocado
erial

Berma Franja longitudinal, afirmada o no, comprendida entre el borde
exterior de la calzada y la cuneta o talud.

Bifurcacion Tramo en que diverge el flujo de tréafico en flujos similares.

Bombeo Pendiente transversal de la plataforma en tramos en
tangente.

Calzada Parle de la carretera destinada a la circulacion de vehiculos.
Se compone de un cierto numero de carriles.

Camién Vehiculo autopropulsado can llantas simples y duales, con
dos o més ejes, disefiado para el transporte de carga, incluye
camiones, tractores, remolques y semiremolques

Capacidad Es el maximo numero de vehiculos que tiene razonables

Posible probabilidades de pasar por una seccion dada de una calzada
o carril en una direccién durante un periodo de tiempo dado,
bajo las condiciones prevalecientes en la carretera y en el
transito.

Distancia de Distancia necesaria para que, en condiciones de seguridad,

adelantamiento. un vehiculo pueda adelantar a otro que circula a menos
velocidad, en presencia de un tercero que circula en sentido
opuesto, en el caso mas general es la suma de las distancias
recorridas durante la maniobra de adelantamiento
propiamente dicha, la maniobra de reincorporaciéon a su carril
delante del vehiculo adelantado, y la distancia recorrida por el
vehiculo que circula en sentido opuesto

Distancia de Distancia total recorrida por un vehiculo obligado a detenerse

parada tan rapidamente como le sea posible, medida desde su
situaciéon en el momento de aparecer el objeto u obstaculo
gue motiva la detencion. Comprende la distancia recorrida
durante los tiempos de percepcion, reaccion y frenado.
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Eje Linea que define el trazado en planta o perfil de una carretera,
y que se refiere a un punto determinado de su seccion
transversal.

GLOSARIO DE ABREVIATURAS

FPO (Fleet Productivity Optimization) es un software disefiado por
CAT para identificar y localizar problemas potenciales en las
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carreteras mediante el uso de informacién electrénica a bordo
de camiones de transporte.

VIMS (vital Information Management System), Sistema de
Informacion Vital de Camion CAT.

FPC (Fleet, Productivity and Cost analysis), es un software disefiado
para evaluar los cambios en el disefio de carreteras con
mejoras de productividad y ahorro de combustible

OHT (Off Haul Trucks), Camiones mineros fuera de carretera

RDM (Road Defect Management) es una metodologia exclusiva de
CAT, que describe un enfoque preventivo para mantener las
carreteras de acarreo, a través del monitoreo de la condicién o
procesos de reparacion de carreteras o0 Planificacion y
programaciéon o Evaluacion de beneficios.

RAC El Control de Andlisis de Carreteras (RAC) es una herramienta
de administracion de carreteras de acarreo que brinda
retroalimentacion del operador sobre las condiciones de la
carretera, cuantifica la gravedad de la condicion y permite a la
administracion de la mina tomar decisiones de mantenimiento
de carreteras de acarreo méas informadas para reducir los
costos generales de transporte.

Pitch Desviacion transversal de la carga sobre el camion minero

Rack Esfuerzo torsional en el chasis del camion minero

Bias Desviacion longitudinal de la carga sobre el camién minero

HRC (Haul Road Condition index), Haul, Indice de condicién del
camino recorrido.

MSI (Mine Severity Index), Indice de Severidad de la Mina se refiere
a la aplicacion de la maquina relacionada tanto con la condicién
del camino de acarreo como con la carga util de esta.

TPMS (Truck Payload Mesuring System), Sistema de medicién de la
carga util del camion

TKPH (Tonne-Kilometer Per Hour), Tonelada-Kilometro Por Hora

TCS (Tracion Control System), Sistema de Control de Traccion

GWM (Gross Machine Weight), Peso Bruto de la Maquina

Payload Carga de material que traslada el camion expresada en Tn.

ARC Automatic Retarder Control, Control Automatico de Retardno
del camion

AASHTO (American Association of State Highway and Transportation
Officials) o Asociacion Americana de Funcionarios de
Carreteras y Transportes Estatales

MTC Ministerio de Transportes y Comunicaciones del Peru

LISTA DE ABREVIACIONES

ANOVA Analysis of Variance , Analisis de la Varianza

ANOM Analysis of Means

BCR Banco de Reserva del Peru
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Co Process Capability ratio, Ratio de la capacidad del proceso
Cok Process Capability Ratio, considering centering

CSA Customer Support Agreement

CCR Caterpillar Certificate Repair

CM Condition Monitoring

CPI Continuous Product Improvement

CRM Customer Relationship Management

CTQ Critical To Quality

CPS Caterpillar Product System

DFSS Design For Six Sigma
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DMAIC Define, Mesure, Analyze, Improve, Control
DMEDI Define, Measure, Explore, Develop, & Implement
DMADV Define, Mesure, Analyze, Design, Verify
DPMO Defects Per Million Opportunities, Defectos por millon de oportunidades
DPU Defectos Por Unidad
DOE Design Of Experiments
FADE Focus, Analyze, Deploy and Evaluate
FMEA Failure Modes and Effects Analysis
FIFO First In First Ou
ISO International Standardization Organization
JIT Just In Time
KPI Key Performance Indicator / Indicador clave del desempefio
KBI Key Business Issue
LSL Lower Specification Limit
MARC Maintenance & Repair Contract
MBNQA Malcom Baldridge Natianl Quality Award
MCSS Manufacturing Customer Service System
MTBS Mean Time Between Stops
MTTR Repair Times, Mean Time To Repair
NLS Net Loyalty Score
NPI New Product Introduction
NC Numerically Controlled
OMS Organizacion Mundial de la Salud
ONU Organizacion de las Naciones Unidas
OEE Overall Equipment Effectiveness / Efectividad total de los Equipos
PDCA Plan, Do, Check, Act
PTS Project Tracking System
PCR Process Capability ratio
PCR Planned Component Replacement of CAT
PBI Producto Bruto Interno
PQVC People Quality Velocity Cost
PINS Percentage of Industry Sales
PIP Product Improvement Program
PITCH Total Time Need to Produce One Container of Part — TAKT TIME
POPS Percent of Parts Sales
POPS-C Percent of Population Sales - Caterpillar
POLS Product Outline/Price List
QFD Quality Function Deployment
QIT Quiality Improvement Teams
R&R Repeatability & Reproducibility
RIW Rapid Improvement Workshop
RPN Risk Priority Number
SIPOC Suppliers, Inputs, Process, Outputs, control
SPC Statistical Process Control
SOS Schedule Oil Sampling
SMU Service Meter Unit
SIMS Service Information Management System
TPM Total Productive Maintenance
TPMG Total Process Management
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TQM Total Quality Management

TPS Toyota Product System

USL Upper Specification Limit

VMEA Variance Mode and Effect Analysis

VOC Voice Of Customer

VST Value Stream Transformation / Transformacion de la Cadena de Valor
VSM Value Stream Mapping /

VOB Voice Of Business

WIP Work In Progress

WO Work Order / Orden de Trabajo (OT)
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MATRIZ DE CONSISTENCIA

PROPUESTA PARA MEJORAR LA VIA DE ACARREO EN UNA MINA A TAJO ABIERTO CON EL FIN DE OPTIMIZAR EL TRASLADO
DE MINERALES EN LA FLOTA DE CAMIONES CAT 777F |

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES : METODOLOGIA g
PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS GENERAL VARIABLE INDEPENDIENTE | TIPO DE INVESTIGACION:
Cuantitativo |

(Es factible aumentar la | Proponer un modelo de mejora en la | Es posible mejorar la via de | Mejora en la via de acarreo |
productividad, reducir los costos : actual via de acarreo para camiones | acarreo en la unidad minera DISENO DE INVESTIGACION !
de operacién y mantenimiento | en la unidad minera para aumentar la | para optimizar la productividad | Dimensiones: Experimental explicativo '

en la flota de camiones mineros

CAT TT77F

mediante el !

mejoramiento de la actual via de
acarreo en su la Unidad Minera?

PROBLEMAS ESPECIFICOS

en la

1. ¢ Cudles son los impactos que
tiene la actual via de acarreo

productividad,

operacion y mantenimiento :
en la flota de camiones
mineros CAT 777F?

2.,En  qué

medida se

optimizara la produccion la :

flota de camiones mineros
con las mejoras propuestas
de la via de acarreo?
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productividad y reducir costos de
mantenimiento, operacion y de una :
flota de camiones mineros CAT 777F. |

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Determinar las ventajas vy !
desventajas que posee
actualmente la via de acarreo !
respecto al desempefio de la
productividad y mantén de la flota |
de camiones mineros '

2. Desarrollar el disefio de una nueva |
via de acarreo. Validar Analizar
sus ventajas y desventajas
respecto a la anterior via de !
acarreo a través del software Fleet |
Production & Cost Analisis (FPC). :

de la flota de camiones
mineros CAT 777F.

- Resistencia a la rodadura
en la via de acarreo.

- indice de severidad en la
via de acarreo.

VARIABLE DEPENDIENTE

. HIPOTESIS ESPECIFICAS

Si realizamos una mejora de la !
via de acarreo en esta unidad |
minera se lograra reducir los !
operacion y
mantenimiento y aumentara la |
. productividad de una flota de |

costos de

camiones mineros.

Desemperio de la Flota actual
de los Camiones Mineros
Fuera de Carretera

Dimensiones:

de los equipos.

mantenimiento de los
equipos

http://repositorio.uancv.edu. pe/
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Descriptiva Correlacional

: POBLACION: i
i Las vias de transito y acarreo !
i de Unidad Minera Peruana a
' tajo abierto

. MUESTRA: .
i La via de acarreo principal, !
- Indicadores de Produccién | llamada Hauyl Road donde !
‘ circulan los camiones 777F§
i - Indicadores de |
' la Unidad Minera.

CAT que deseamos mejorar de

- TECNICAS: :
i Simulacién y procesamiento de
i datos a través de Softwares i

. INSTRUMENTOS:
. Sensoria de
| mineros.

los camiones |
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UNIVERSIDAD ANDINA NESTOR CACERES VELASQUEZ

FICHA DE VALIDACION DE INSTRUMENTOS
DROPUESTA  PARS  HE]JORAR UNA UrA DE JXARREQ EN UNA HNA A
TITULO - TESIS 72J0  DBIERTO cov EL FIN DE OpT/HizaR Fi TRAsSLHOLO OF ITINERAES

ENLA FLo74 DE  (AH/IONES CAT F37F
} REFERENCIAS PERSONALES

B>
. EXPERTO . Or. Arwsioe  yana ToR2
o PROFESION :
° CARGO ACTUAL : Docente universitario — UANCV
° GRADO ACADEMICO
Il ASPECTOS A VALIDAR
N° | INDICADORES CRITERIOS DEFICIENTE | REGULAR | BUENO | V1Y | EXCELENTE
1 Claridad Esta redactado con lenguaje apropiado 1 2 3 y( 5
e Esta expresado en capacidades
2 | Objetividad sheayaies 1 2 3 Y 5
3 Actualidad Adecuado al avance de la ciencia. 1 2 g .4 5
4 Organizacion Existe una organizacion légica de los items 1 2 3 4 )(S
con las variables
. Valora las dimensiones en cantidad y
> Seticlencl calidad suficientes 1 2 3 = \5
6 Liteiicionalidad Adecu.ado.;?ara cumplir los objetivos de la 1 2 3 4 X
investigacion.
4 e E‘sta Pasado en aspectos teoricos y 1 2 3 4 Y
cientificos
8 Coherencia Elntrg las dimensiones, indicadores, items 1 2 3 4 ),?
e indices
; La estrategia responde al propésito de la
9 | Metodologia ivestigaoibn: 1 | 2 3 4 X
16 | Pestinencia El mstmm;cpto es util y adecuado para la 1 2 3 4 5)(
investigacion

Fuente: Tomado y adaptado de Palomino Juan; Pefia Julio Daniel; Zevallos Gudelia y Orizano Lincoln (2015, p 17)
Coeficiente de valoracion porcentual, C = Total/50 = ....cceveereeeereesesseesessnssensneses
l1l. OBSERVACIONES Y RECOMENDACIONES:

IV. RESOLUCION:
Aprobado  (C 275%=0.75) | X Desaprobado (C < 75% = 0.75)

/ / liaca, .......... (o [ de 20........

LK X

v

-—

Firma y post firma experto... sve ... 00K YALDO | YPHB | TORLES | oeeeeeeeeeeeeeereesssssesseseseens

21 LT Sl R ———————
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FICHA DE VALIDACION DEL INSTRUMENTO
OPINION DEL EXPERTO

l. DATOS GENERALES

1.1. Autor del instrumento: /O/’”E" LEN Heywmoo | Kpws Zecaerd. ...
1.2. Validado por: iZrcy  Ponbd  fPorn

1.3. Titulo de la investigacion:

------------------------------------------------------------------------------------------------------
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1.4. Nombre Gel INSIIUIMBNTOT ... cuaievissas oo nassnsnsion ss s sweswims s 5§ s SERsREasE § s swosanses
Il. ASPECTOS A EVALUAR
VALORACION
o INDICADORES DEFICIENTE BAJO REGULAR BUENA EXCELENTE
1 lol1itie]21)26}j31]36|41[46|51|56}{61166 )71 |76|67]86]81] 065
5110116 {20]25]130 3540455055 |60 )65)70]|75]80|85]90)195] 100
Esta formado con | &
1| CLARIDAD lenguaje apropiado. X
Estéd expresado en
2 | ORJETIVIDAD conductas observables. Y
Esta adecuado al avance
3 | AFTUALIDAD de la ciencia. Y
Exist izacio
+ | ORGANIZACION | 6);;: una organizacion )(
El nimero de items
5 { SUFICIENCIA propuesio es suficiente )(
para medir la variable.
Esia adecuado para
& | ADECUACION valorar la variable de X
| esiudio.
Esta basado en aspecios
7 | CPNSISTENCIA tebricos y cientificos. X
Existe coherencia enire el
8 | CPDHERENCIA problema, objetives e Y
hipstesis.
Responde al proposito de
9 | METODOLOGIA la investigacion. X
L Es util y adecuado para la
10 | PERTINENCIA investigacion.
M. OPINION DE APLICABILIDAD: .....ooeeeee et ee e aee e ee et e s aniase e e bassanessbenens
IV. PROMEDIO DE VALORACION: .....oco.c. F2.20. oo sessesssmsinins
M. DBSERVALIONES: .....oocomeisciviiims il sims s 1ors fs5nes s sarnsasssss 5o sessiisssoss 556 s saunsss s

LUGAR Y FECHA: .............00 0C& sermemBRE 084 2024 .. ... . . ... ...
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Perfil de la via de acarreo antes y después de la mejora.
Software RoadEng
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Via de acarreo en 3D antes y después de la mejora propuesta

Luego de la mejora
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ANEXO 1
FORMULARIO DE AUTORIZACION

AUTORIZACION PARA LA INCORPORA(’ZI(')N DE LOS
TRABAJOS DE INVESTIGACION
EN EL REPOSITORIO INSTITUCIONAL UANCV

Formato digital |Z] Fecha de entrega:

1. Datos del autor (es):

Nombres y Apellidos:_rzuel [y Peu‘ua(cko tcosas %\3&\"«:
Direccion:_Calle los Blbacicoaues 363 epactemento A -wHdue Lna
DNI/Carné de Extranjeria/Pasaporte N°: _39124G8(9

Teléfono:_ 6031164 email: __pane)\. ¥Osas iqufe)gW\Oi\~COI\4
Nombres y Apellidos:

Direccion:

DNI/Carné de Extranjeria/Pasaporte N°:

Teléfono: email:

Facultad y/o Escuela de Posgrado: __ MAESTRIA _EN__INGENMIERIA _CNIb

Escuela Profesional o Mencion: GEOTECNIB Y TRANSPORTE S

Titulo o Grado Académico a optar: MAESTRO EN  JNGEMERIA CIvi

Asesor: Df- SEGUMDO ORTIZ CONSHYA

Esta obra se encuentra dentro de las siguientes denominaciones:
Trabajo de Investigacion [_] Tesis [ Trabajo de Suficiencia Profesional [_] Trabajo Académico [_]
Titulo: /Oﬁopuasm PRB  MEJoRAR VN8 uiB  DE _NNRREQ  EN _LNA A A

TR0 ABIERTO  caw E¢ FW OE Pripnzsk  EL TRALLEOO DE HIMNERALES
FU LA FLOTA  DE C(OMHIONES CAT ZIFF

Palabras claves, (3 a 5 términos):__ /s 0 _acnreco €8 Hwes ,  (DriwonES DE PARREO Hipeeos
(Esta obra se desarroll6 en la UANCV 2?2

7 <

7
! Indicar si su produccion intelectual ha empleado recursos tales como, instalaciones, laboratorios, insumos,
equipos, bases de datos, asesoria técnica por parte del personal de la UANCYV, financiamiento, entré otros
relacionados.

2 Si su produccion intelectual se desarrollé en la UANCYV totalmente o parcialmente, debera autorizar el
deposito en el Repositorio de manera obligatoria.
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2. Referencia de tesis:

- Bachiller JTitulo . 2da Especialidad :Maestria - Doctorado

3. Licencias:

a) Licencia estandar:
Bajo los siguientes términos, autorizo el deposito de mi tesis en el Repositorio
Digital de la UANCYV.
Con la autorizacion de depoésito de mi produccion Intelectual, otorgo a la Universidad
Andina “Néstor Céceres Veldsquez” una licencia no exclusiva para reproducir, distribuir,
comunicar al publico, transformar (4nicamente mediante su traduccion a otros idiomas) y
poner a disposicion del publico mi produccion intelectual (incluido el resumen), en formato
fisico o digital, en cualquier medio, conocido o por conocerse, a través de los diversos
servicios por la Universidad, creados o por crearse, tales como el Repositorio Digital de
tesis UANCYV, coleccion de produccion intelectual, entre otros, en el Perti y en el extranjero
por el tiempo y veces que considere necesarias, y libres de remuneraciones.
En virtud de dicha licencia, la Universidad Andina “Néstor Céceres Velasquez” podra
reproducir mi produccion intelectual en cualquier tipo de soporte y en mas de un ejemplar,
sin modificar su contenido, solo con propésitos de seguridad, respaldo y preservacion.
Declaro que la produccion intelectual es una creacion de mi autoria y exclusiva titularidad,
coautoria con titularidad compartida, y me encuentro facultado a conceder la presente
licencia y, asimismo, garantizo que dicha produccion intelectual no infringe derechos de
autor de terceras personas.
La Universidad Andina “Néstor Caceres Velasquez” consignara el nombre del y/o los
autor(es) de la produccion intelectual, y no le hard ninguna modificacion mas que la
permitida en la licencia.

Autorizo su publicacion (marque con una X)

Si, autorizo que se deposite inmediatamente.

I:I Si, autorizo que se deposite a partir de la fecha (d/m/a):

I:l No autorizo.

b) Licencia CREATIVE COMMONS 4.0 INTERNACIONAL:
Si usted concede una licencia CREATIVE COMMONS sobre su produccion intelectual,
mantiene la titularidad de los derechos de autor de esta y, a la vez, permite que otras personas
puedan reproducirla, comunicarla al publico y distribuir ejemplares de esta, bajo las
condiciones siguientes:
;Quiere permitir usos comérciales de su produccion intelectual?
Si: significa que usted permite la reproduccion, distribucion y comunicacion publica de la
produccion intelectual incluso con fines comerciales.
No: significa que usted permite la reproduccion, y comunicacion publica de la produccion
intelectual, pero sin fines comerciales.

|:| Si autorizo
No autorizo
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Jurisdiccién de su Licencia

Todas las licencias CREATIVE COMMONS son de ambito mundial, sin embargo,
usted puede elegir entre la opcion “internacional” o una adaptada a su jurisdiccion,
como para el caso peruano.

La opcion “internacional” emplea el lenguaje y la terminologia de los tratados
internacionales; en cambio, la adaptada a su jurisdiccion, recoge las particularidades
de la legislacion peruana.

En consecuencia, la opcion “internacional” goza de una mayor eficacia a nivel
mundial, gracias a que tiene jurisdiccion neutral. Mientras que la opcion adaptada
a la jurisdiccion del Pert goza de una mayor eficacia ante los tribunales peruanos.

D Internacional

Nacional

Linea de investigacion: TEcnoL061A  DE 8 cowsTRUcciow  ~ PS5O

%
__ 10/12 /2029

e

Firma de Autor huella digital Fecha
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