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RESUMEN

En la mineria del cobre las minas que utilizan el método de explotacion a cielo
abierto, en sus procesos de extraccion y acarreo requieren de equipos de gran
magnitud para el movimiento de grandes cantidades de material, la principal fuente
de energia que utilizan estos equipos para su funcionamiento proviene de la
combustién del petréleo.

El objetivo del presente Trabajo de suficiencia es analizar de la variacion en
el consumo del Diésel en los camiones mineros y su repercusion en el costo por
acarreo en el proceso de minado, cuando estos camiones utilizan en la mezcla de
combustible un aditivo que incrementan la eficiencia de combustién y con base en
los resultados, evaluar el posible beneficio econdmico y su posterior estandarizacién
para su utilizacién en los equipos de acarreo.

Para realizar este analisis se ha establecido como unidad de estudio cuatro
camiones de acarreo de amplia utilizacion en la industria de gran mineria tanto a nivel
local y global, de 300 y 360 toneladas de capacidad de carga, ademas como aditivo
se utilizara un proveedor que ha mostrado beneficios en diferentes industrias y que
es el Unico en el mercado que comienza usarse en la industria minera.

Basandonos en un disefio de investigacion experimental se tomaron datos en
campo donde se sometio a cada pareja de camiones de iguales caracteristicas a las
mismas condiciones mientras realizaban un mismo trabajo durante 2 semanas, un
camion de cada pareja utiliza el aditivo en su mezcla de combustible mientras que el
otro solo Diesel.

Con los resultados se comprueba la efectividad del aditivo y se cuantifico el
beneficio en la disminucion del consumo en 2.67% para la flota Komatsu 930E-SE y

de 1.92% para la flota Caterpillar 797F, posteriormente con un andlisis de costo



beneficio se determindé que econdmicamente es conveniente la utilizacion del aditivo
y el impacto econémico es de 525,052 USD de ahorro estimado anual en la actividad

de acarreo.



ABSTRACT

Copper mines that use the open pit exploitation method, their extraction and
hauling processes require large equipment for the movement of large quantities of
material, the main source of energy that these equipment uses for its operation comes

from the combustion of oil.

The objective of this Sufficiency Work is to analyse the variation in diesel
consumption in mining trucks and their impact on the hauling costs in the mining
process when these trucks use an additive in the fuel mixture that increase
combustion efficiency and based on results, assess the possible economic benefit

and their subsequent standardization for use in hauling equipment.

To carry out this analysis, four widely used haul trucks in the mining industry
have been established as a study unit both locally and globally, with 300 and 360 tons
of cargo capacity, and as an additive a supplier has shown benefits in different
industries and is the only one on the market that begins to be used in the mining

industry.

Based on an experimental research design, data were taken in the field where
each pair of trucks of equal characteristics were subjected to the same conditions
while doing the same work for 2 weeks, one truck from each pair used the additive in

their fuel mixture while the other only Diesel.

The results check the effectiveness of the additive and quantify the profit in
the reduction of the Diesel consumption that resulted in 2.67% in the Komatsu fleet
and 1.92% in the Caterpillar fleet. Then with a cost-benefit analysis it was defined
whether the use of the additive is economically desirable and the annual economic

impact estimated was 525,052 USD of savings.



PROLOGO

El presente trabajo de suficiencia tiene como objetivo analizar la variacion en
el consumo del Diésel en los camiones mineros y su repercusion en el costo por
acarreo en el proceso de minado cuando estos camiones utilizan en la mezcla de
combustible un aditivo que incrementan la eficiencia de combustién. Para la
consecucion de este objetivo, se ha realizado una investigacion bibliografica de textos
y publicaciones cientificas relacionada con la eficiencia de la combustion, eficiencia

energética en operaciones minera y métodos para la evaluacion econdémica.

En el primer capitulo: Introduccion, se describen las generalidades acerca del
tema de investigacion. Se realiza la descripcion del problema de investigacion y se
formula el problema. Se establece el objetivo y se describen los antecedentes

referenciales, nacionales e internacionales.

El segundo capitulo corresponde al marco tedrico y conceptual. EI marco
tedrico se detallan los conceptos de combustion, eficiencia energética y analisis costo
beneficio y punto de equilibrio, los cuales estan debidamente referenciados con
textos, publicaciones o articulos cientificos. Por otra parte, el marco conceptual

precisa los términos que tienen diferentes interpretaciones.

En el tercer capitulo, se plantea la hipétesis y la operacionalizacién de
variables. Se detalla la variable dependiente y la variable independiente del presente

trabajo de investigacion.

El cuarto capitulo, detalla la metodologia de investigacion y se indica el tipo y
desefio de la investigacion. Incluye, la descripcion de la unidad de analisis, donde se
establecen los equipos e insumos a utilizar en el estudio. Este capitulo también
incluye la matriz de consistencia, la cual sistematiza el problema, objetivos hipétesis,

variables e indicadores.
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CAPITULO |
INTRODUCCION
1.1 Generalidades

Todos los combustibles derivados del petroleo en el proceso de la combustion
se transforman en gases, cenizas y depésitos, dando lugar a problemas de
incrustaciones, corrosiéon y contaminacion ambiental. En América Latina estos
combustibles tienen un alto grado de impurezas y contaminantes que agravan los
problemas mencionados, teniendo consecuencias en la calidad del aire, la economia

y la vida util de los equipos.

Los paises desarrollados han logrado desacoplar la curva de consumo de
energia y de crecimiento econdmico, los programas de eficiencia energética fueron y
son una de las principales medidas utilizadas para haber logrado este objetivo.
Siendo la mineria uno de los mayores consumidores de energia en Peru, segun el
MINEM, es importante buscar implementar estas medidas en las operaciones
peruanas para asi utilizar la energia de manera mas eficiente y responsable.

(Cabezas Cifuentes, 2016).



Debido al incremento de la demanda de los metales por el consumo de los
paises emergentes, las empresas mineras deben incrementar sus niveles de
produccion. En el Pery, uno de los mayores consumidores de fuentes de energia es
la mineria, la cual es altamente consumidora de combustibles, para el desarrollo de

sus operaciones y funcionamiento de la flota de equipos (Mena, 2005).

El Diésel es un elemento consumible vital para las operaciones mineras de
tajo abierto, donde cerca del 95% de los equipos dedicados al carguio acarreo y

trabajo auxiliar utilizan para su funcionamiento el Diesel.

En la busqueda de alternativas para afrontar los altos precios de los
combustibles derivados del petréleo, y reducir las emisiones de gases contaminantes
y material particulado a la atmédsfera como producto de su combustion, se han
desarrollado aditivos con formulas especiales para diésel y combustibles pesados
(Fuel Oil — residual, Bunker C), que permitirdn al usuario: ahorrar combustibles,
economizar en gastos de mantenimiento y reducir las emisiones de gases de

combustion.

El impacto que representa en el costo de minado reducir el consumo de
petréleo justifica evaluar las diferentes opciones que ofrece el mercado, no solo en lo
que se refiere al equipo sino también al combustible con el aditivo para el

mejoramiento de la combustion.

1.2 Descripcion del problema de investigacion

El consumo de energia del sector Industria y Mineria tuvo un crecimiento
sostenido en los ultimos 10 afos previos llegando a representar el 27,2% del

consumo total de energia del pais en el 2019, como se muestra en la figura 1.1.
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Figura 1.1: Participacion por Sectores en el Consumo Final de Energia.
Fuente: Balance Energético Nacional 2019 - Ministerio de Energia y Minas 2021.

Peru es un pais importador de hidrocarburos derivados del petrdleo y depende
de los vaivenes del mercado mundial, asi como también de los aspectos geopoliticos,

tecnoldgicos y especulativos que se reflejan en el precio internacional del Diesel.

Como se muestra en el figura 1.2 la cotizacion histérica del barril de crudo de
la OPEP desde 2003 alcanzé su precio maximo, 140,73$, en el 3 de julio de 2008 y

su precio minimo, 12,22$, el 22 de abril de 2020.

Evolucion del Precio del petroleo OPEP 2021 '
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Figura 1.2: Evolucion del precio del barril de petréleo.
Fuente: Canasta de Precios - OPEP (Organizacion de paises exportadores de
petroleo), (2021).




En la mineria del cobre los métodos de extraccion y procesamiento del mineral
se requiere de equipos de gigantes dimensiones para el movimiento de grandes
cantidades de material. Las principales fuentes de energia para estos equipos son

combustibles derivados del petrdleo y electricidad.

Afo tras afio el consumo de energia en la mineria crece, en el mejor de los
casos a causa de la busqueda de una mayor produccion, pero también debido al
cambio de las caracteristicas del macizo rocoso como por ejemplo aumento de la
dureza y la densidad que exigen un incremento de la potencia en los equipos y por

consiguiente mayor demanda de energia.

Ha medida que aumentan las dimensiones del tajo y se profundiza en el
minado se incrementan las distancias de acarreo tanto para llevar el mineral a planta
como para transportar el desmonte a los respectivos depdsitos por lo que es
necesario incrementar el numero de camiones en la flota, impactando

significativamente en el consumo de combustible

También al avanzar el tiempo de vida de la mina se produce una declinacion
de las leyes de mineral, y para conseguir la misma cantidad de mineral se requiere

procesar una mayor cantidad de roca, lo que aumenta el consumo de energia.

En una operacién minera a tajo abierto se recolectaron datos de los costos
asociados al proceso productivo de minado. De este seguimiento se observo un
comportamiento bastante comudn en la industria, presentando a la actividad de
acarreo como item principal en la distribucién de costos de operaciones mina, como
se muestra en la tabla 1.1, el acarreo representa aproximadamente la mitad del costo

operativo.



Tabla 1.1: Porcentaje de Costo segun Actividad.

PARTE PROCESO 2011 2012 2013 2014 2015 2016
Perforacién 3.3% 4.5% 4.9% 5.2% 5.4% 7.0%
Voladura 7.9% 169% 154% 12.0% 12.0% 13.5%
Carguio 12.5% 12.6% 105% 151% 10.9% 10.2%
Acarreo 50.8% 433% 47.7% 447% 53.9% 49.0%
Caminos y Botaderos 11.0% 9.4% 8.7% 11.8% 8.2% 10.2%
Costos Generales 144% 133% 12.8% 11.2% 9.7% 10.1%

Fuente: Presupuesto Anual - Southern Peru (2017).

Dentro de la actividad de acarreo también se realizé la distribucién de costos
y nuevamente algo constante en la industria es el alto porcentaje que representa el
diésel dentro de los costos de acarreo, en los afnos anteriores al estudio este
porcentaje se ve aun mas elevado por los altos precios del petréleo, como se muestra
en latabla 1.2, en la actividad de acarreo el diésel representa un porcentaje promedio

mayor al 60%.

Tabla1.2: Comparacion Costo Acarreo Vs Costo Diesel. (Millones US$)

2011 2012 2013 2014 2015 2016
Costo de Acarreo 83.7 79.8 95.4 104.0 1323 97.2
Costo de Diesel 53.9 61.9 64.5 71.9 54.6 435
Diesel en Acarreo (%) 64.37% 77.54% 67.67% 69.13% 41.28% 44.73%

Fuente: Presupuesto Anual - Southern Peru (2017).

Luego que la OPEP anunciara recortes en la produccion de crudo como
medida para recuperar el precio del petrdleo las proyecciones indican un incremento

sostenido para los préximos 10 afios como consecuencia también de la recuperacion



econdmica de las industrias golpeadas por la crisis sanitaria mundial. La figura 1.3 y

la figura 1.4 muestra el pronéstico del promedio del precio del crudo de dos diferentes

fuentes.
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Figura 1.3: Proyeccion de los precios promedios — Banco Mundial.
Fuente: Prondstico de Precios - Banco Mundial, (2021).
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Figura 1.4: Proyeccion de los precios promedios — FMI.
Fuente: Prondstico de Precios - Fondo Monetario Internacional, (2021).



¢En qué medida la utilizacion de aditivo impacta en el costo por consumo de

combustible de los camiones mineros de acarreo en una mina a cielo abierto?

1.3 Objetivo

Reducir el costo por consumo del Diésel en los camiones mineros durante el
proceso de acarreo cuando estos camiones utilizan en la mezcla de combustible un

aditivo que incrementa la eficiencia de combustion.

1.4 Antecedentes Referenciales

1.4.1. Antecedentes Internacionales

Cacua y Munera (2013) En su articulo “revision de la combustién con aire
enriquecido con oxigeno como estrategia para incrementar la eficiencia energética”
describen diferentes estudios realizados a nivel mundial sobre la combustion con aire
enriquecido con oxigeno, la cual consiste en aumentar la concentracién de oxigeno
en el aire atmosférico hasta llegar a niveles de hasta el 100%. En su articulo se realiza
una revision de la fenomenologia del proceso de combustion con aire enriquecido,
haciendo énfasis en aspectos termodinamicos, quimicos y cinéticos. Asi mismo, se
presentan los métodos de obtencion de aire enriquecido con oxigeno mas aplicados
hasta el momento, como la adsorcion por presiones oscilantes en tamices
moleculares y destilacion criogénica, y los que se encuentran en estado de desarrollo,
como las membranas de separacion. Finalmente, se revisan las aplicaciones mas
comunes de la combustidn con aire enriquecido, como procesos industriales de alta
temperatura, captura y secuestro de CO2, y motores de combustion interna. La
investigacion concluyo que, La combustion con aire enriquecido ha demostrado ser
una técnica eficiente de aprovechamiento de la energia de combustibles fosiles y
alternativos de bajo poder calorifico. Esta técnica genera cambios considerables en

los fendmenos cinéticos y termodindmicos de la combustion, los cuales repercuten



en la variacion de los patrones de transferencia de calor y formacion de especies

quimicas contaminantes.

Actualmente existen distintas tecnologias para la produccion del oxigeno que
se emplea en la combustién con aire enriquecido, a partir de la separacion de aire; la
destilacion criogénica es la tecnologia mas madura. Sin embargo, las membranas
poliméricas para separacion de aire representan la mejor opcion para el
enriquecimiento a bajas concentraciones de O2 a mediana y pequefia escala, por lo
que es conveniente avanzar en investigaciones de desarrollo de materiales que
permitan mayor selectividad y menores costos de fabricacion e implementacion de
esta tecnologia. La aplicacion de la combustion con aire enriquecido se ha extendido
principalmente a los procesos industriales de alta temperatura, en los cuales se han
alcanzado altos niveles de eficiencia y aumento de la calidad en los productos. A su
vez, esta técnica de combustiéon ha mostrado importantes mejoras en emisiones
contaminantes y eficiencia térmica en los motores de combustién interna. También,
se ha mostrado como la combinacion de la combustion con aire enriquecido y la
recirculacion de gases de combustion (combustion oxicombustible) ha favorecido en
los ultimos afios la reduccion de costos en los procesos de captura y secuestro de

CO2. (Cacua y Munera, 2013).

Cabezas Cifuentes (2016) en su memoria “manual de la eficiencia energética
para mineria” define a la eficiencia energética como la optimizaciéon de la relacién
entre los productos o servicios finales obtenidos y la cantidad de energia utilizada en
su produccion, también se puede entender como acciones que apuntan a reducir el

consumo de energia sin sacrificar el confort o la actividad econémica a la que sirve.



Entre los beneficios que trae la realizacién de eficiencia energética en las
industrias mineras, segun la Agencia Chilena de Eficiencia Energética (AChEE), se
encuentra un menor consumo de energia, por lo tanto un menor gasto variable y
menos consumos de otros recursos ligados al abastecimiento energético; flujos de
caja menos sensibles a fluctuaciones en los precios de energia al ser un sistema
menos dependientes de los combustibles y de la electricidad; y mayor confiabilidad
en los equipos (maquinaria), debido a que una buena implementacion de medidas de
eficiencia energética requiere de mantenimiento y control continuo. La investigacion
concluyé que, La caracterizacion de sistemas de consumo de energia (en contexto
de mineria del cobre) se realiza mediante una primera clasificacion de fuente de
energia (combustible y electricidad), luego una subdivisién por el tipo de uso que
tienen los equipos. Los sistemas de combustible se dividen en sistemas motrices de

combustién interna, sistemas para generar calor directo y sistemas de calderas.

Los principales equipos consumidores de energia corresponden a camiones
de carga de alto tonelaje, hornos de fusién y calderas para calentar electrolito
indirectamente. Los sistemas de electricidad se dividen en sistemas motrices y
sistemas electroquimicos, los primeros son los que representan el mayor consumo
debido a los sistemas de bombeo, molinos y chancadores. Las principales
oportunidades de eficiencia energética identificadas corresponden a los procesos de
conminucion y transporte, los cuales ademas corresponden a los de mayor consumo

energético.

La gestién de carga util y la velocidad de los camiones, en donde una
variacion del 10% y 20% de la carga total permite traslados con mayor velocidad y
mayor cantidad de viajes para lograr desplazar la misma cantidad de mineral

anualmente, lo que puede producir un aumento del 10% en combustible.
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La mayoria de las oportunidades corresponden a mejora en la gestion y
control de los parametros de operacion. Por lo tanto, se requiere de un amplio
conocimiento propio de la faena sobre sus procesos; debido a que cada planta
practicamente es Unica por las propiedades del material que trabaja y las condiciones

ambientales, entre otros factores. (Cabezas Cifuentes, 2016).

1.4.2. Antecedentes Nacionales

Vilchez Espejo (2021) presentd su trabajo de investigacion titulado
“Incrementar capacidad de tanque de combustible de 1000 gal a 200 gal a la flota de
camiones Caterpillar 797-F para mejorar su autonomia y productividad” en la facultad
de Ingeniaria geoldgica, minera y metalurgica de la Universidad de Ingenieria en Lima

para obtener el titulo de ingeniero de minas.

La metodologia de investigacion fue de tipo aplicado, y disefio cuasi
experimental utilizando como unidad de analisis la flota de camiones de acarreo
Caterpillar modelo 797-F en una mina a tajo abierto a los cuales se le incremento la
capacidad del tanque de combustible de 1000 galones a 2000 galones para luego
medir las variaciones en los parametros de autonomia, produccion, productividad y

costos en la actividad de acarreo.

Los resultados mostraron que, con un tanque de 2000 galones, la autonomia
con respecto a la recarga de combustible mejora en 800 galones o 10.06 h/dia a 1800
galones o0 21.38 h/dia esto quiere decir que debido al incremento de la capacidad los
camiones de acarreo podran seguir trabajando sin necesidad de ingresar al grifo
durante 11 horas adicionales. Ademas, la produccion se incrementa en 57 t/h, lo que
produce una reduccion en los costos de transporte en $0.059 por tonelada

transportada (Vilchez Espejo, 2019).
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Roldan Lazaro (2017) en su tesis “Eficiencia del uso del aditivo sintético tpx
en la reduccion del gas de monéxido de carbono emitido por los equipos de interior
mina de la unidad minera Santander, Huaral — Lima” obtuvo como resultado que, el
aditivo sintético TPx aplicado logré reducir los niveles de las concentraciones de
emisiones de monoxido de carbono en 64.7% en el caso de los equipos Jumbo,
60.4% en los equipos Simba, en los equipos Sccop en un 64.1%, en los equipos
Volquetes en 57.2% y en los equipos Telehandler en 65.2%. De acerdo a Rondan,
en los resultados se obtiene la reduccion de emisiones de concentracion de monoxido
de carbono en los equipos mencionados y de esta manera se realiza la comparacion
de los promedios finales de cada equipo con las mediciones iniciales. Para ello aplicé
el estadistico Z para comparacién de medias, demostrando que la hipdtesis de
investigacion efectivamente es aceptada, debido al eficiente uso del aditivo sintético
TPx. Finalmente concluyd que, Mediante la aplicaciéon del aditivo TPx se ha logrado
disminuir los niveles de concentraciones de emisiones de mondxido de carbono,
teniendo inicialmente que los niveles se encontraban en un promedio de 882 ppm vy
después de aplicar el aditivo sintético las concentraciones han sido reducidas a 423
ppm, logrando en consecuencia mantener una reduccion global en emisiones
contaminantes de monodxido de carbono (CO) del 68.7% y se ha verificado que los
equipos mencionados si aprueban, y estan dentro de los parametros que establece

la Norma.

La eficiencia del uso del aditivo sintético TPx a la hora de reducir las emisiones
contaminantes producidas por el motor de los equipos, va a depender del uso
constante de dicho aditivo, ya que se demuestra la estabilidad en el parametro de
CO, pues si se logra reducir el contaminante, este efecto contribuye a mejorar la

calidad de aire. (Roldan Lazaro, 2017).



12

Champi (2016) en su tesis que lleva por titulo “Reduccion de las demoras
operativas y optimizacion de tiempos por abastecimiento de combustible con el
sistema VR -300 GPM en los volquetes de mina - Unidad Operativa Cuajone”;
desarrollada para obtener el titulo de Ingeniero de Minas y que fue sustentada en la
Facultad de geologia, geofisica y minas de la Universidad Nacional de San Agustin
de Arequipa, se enfoco en la posibilidad de reducir tiempos muertos en la operacion
para incrementar la produccion, Champi realizé un trabajo de investigacion del tipo
experimental evaluando la implementacion del sistema VR - 300 GPM en el procesos
de abastecimiento de combustible de los camiones de acarreo. El trabajo de
investigacion concluyo que, la implementacion del nuevo sistema de abastecimiento
de combustible redujo el total de tiempos muertos en 10 minutos conjunto tomando
en cuenta todas las actividades que se realizan en conjunto durante el abastecimiento
como por ejemplo la revision de llantas y la lubricacion de los camiones de acarreo.
El proyecto requirid una inversion de USD 824 033 que segun el andlisis de

econodmico se recuperara en tan solo un mes. (Champi, 2016).

Villena Montoya (2014) manifiesta que, si bien es cierto que el Peru es
considerado un pais minero principalmente, uno de los grandes problemas que
atraviesa este tipo de industria es referido a la calidad del combustible. En la
actualidad existe el D.S. N° 055-2010/EM donde especifica que las emisiones de
monoxido de carbono no deben superar los 500 ppm, en la practica la realidad es
diferente pues por las mismas condiciones de trabajo, como la altura, la combustion
es muy deficiente y los valores superan ampliamente lo establecido en el decreto
supremo. También debemos considerar que el diésel utilizado por las minas es de
menor calidad que el diésel vendido en las estaciones de ventas (grifos) de Lima y

principales ciudades del Peru.
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Respecto a lo anterior Villena en su tesis Optimizacién del proceso de
combustiéon en motores de vehiculos de carga pesada empleando aditivos
oxigenantes, concluyé que, de acuerdo a las pruebas de laboratorio utilizando el
aditivo TPx se redujo en 30.6 % las emisiones de mondxido de carbono y se obtuvo

4.96% en ahorro de combustible. (Villena Montoya, 2014).



CAPITULOII
MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL

21 Marco teoérico

211 Metodologia para analisis de oportunidades y medidas Eficiencia

Energética (EE).

La metodologia se desarrolla basandose en informacion de diversas
instituciones especialistas en eficiencia energética, tanto en Chile como en el
extranjero. La finalidad de la metodologia es estandarizar un procedimiento para
encontrar oportunidades de eficiencia energética en las diversas faenas de
produccion de cobre, ademas entrega las herramientas para proponer medidas de

eficiencia energética basado en lo anterior. (Cabezas Cifuentes, 2016).

La metodologia tiene 3 etapas diferenciadas como podemos apreciar en la

Figura 2.1.
Andlisis del Analisis del uso hnaitsls oe
consumo energético oportunidades y
energético medidas de EE

Figura 2.1: Flujo de procesos de metodologia para andlisis de
oportunidades y medidas de EE
Fuente: Manual de eficiencia energética para mineria, Cabezas Cifuentes, 2016.
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2111 Andlisis del consumo energético

El objetivo del analisis del consumo energético es presentar los aspectos
relacionados con la caracterizacion energética de la empresa a nivel de consumo,
para ello se deben indicar las fuentes de energia que se utilizan, el consumo
energético y los gastos monetarios clasificados segun su fuente de energia,
finalmente determinar los indicadores de consumo y gasto energético. (Cabezas

Cifuentes, 2016).

El diagrama de flujo de procesos del desarrollo de las actividades se presenta

en la Figura 2.2.

Identficar fuentes Identificar gastos .DGETET”EF
de energla monetarios indicadores
energéticos

Figura 2.2: Diagrama de flujo de procesos de andlisis del consumo energético.
Fuente: Manual de eficiencia energética para mineria, Cabezas Cifuentes, (2016).

¢ Identificar las Fuentes de Energia

El objetivo es conocer cuales son los sistemas que consumen mayor energia
en la empresa, para después aplicar medidas de eficiencia energética en estos

sistemas. (Cabezas Cifuentes, 2016).

En la Tabla 2.1 se presenta un formulario para identificacion de SER
correspondiente a la mina y planta. Este se basa en que cada proceso general de la
mina y planta se relaciona directamente con uno o mas sistemas energéticamente

relevantes. Se debe determinar el consumo.
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Tabla 2.1: Formulario de identificacion del SER.

Proceso

Mina

Concentradora

Fundicion

Refinacion

LxSxEw

Proceso
especifico

Transporte

Chancado primario
y Molienda

Flotacion

Fusion

Piro-refinacién
Electro-refinacion
Lixiviacion

Extraccion por
solventes

Electro-abtencion

SER

Sistemas motrices
de combustion
interna

Sistemas motrices
eléctricos

Sistemas motrices
eléctricos

Sistemas motrices
eléctricos

Sistemas para

 generar calor directo |

Sistemas para

._generar calor directo |

Sistemas
electroquimicos

_ Sist_emas de ca_ldera

Sistemas motrices
eléctricos

Sistemas motrices
eléctricos
Sistemas motrices
eléctricos
Sistemas
electroguimicos

| Sistemas de caldera

Equipos

Camiones de carga
de alto tonelaje
Equipos de
generacion de
electricidad

' Camiones eléctricos

de alto tonelaje

Correas
transportadoras

Chancadores
Molinos

Compresores

Hornos de fusion

Horno de refineria

Celdas de electro-
refinacion

Caldera de agua

Bombas hidraulicas
Bombas hidraulicas

Bombas hidraulicas

Celdas de electro-
obtencién
Caldera de agua

~ Bombas hidraulicas

~ Bombas hidraulicas

Fuente: Manual de eficiencia energética para mineria, Cabezas Cifuentes, 2016.

¢ Identificar los usos energéticos

Una vez determinados los SER se requiere identificar en que se utiliza la

energia. Estos se clasifican en usos térmicos y usos mecanicos. En la Tabla 2.2 se

presentan usos generales de la energia en la mineria. Se debe determinar el

consumo energeético por cada uso.
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Tabla 2.2: Formulario de identificacion del SER.

Clasificacion

Fundir mineral.
Refinar anodo de cobre.
Calentar electrolito.
Secado de concentrado.
 Transporte de mineral sélido.
' Transporte de mineral hiumedo.
Alimentar con agua procesos.

Agitar y separar cobre para formar |
concentrado.

Triturar.

Moler.

Separar oOxidos de cobre del resto del
mineral estéril. |
Aumentar concentracion de cobre en

clectrolito.
Producir catodo de alta pureza.

Usos térmicos

Usos mecanicos

Fuente: Manual de eficiencia energética para mineria, Cabezas Cifuentes, 2016.

e Elaborar diagramas de flujos y balances de energia
El objetivo es tener un apoyo visual del flujo de energia dentro de los procesos
y equipos, de esta forma se pueden identificar las oportunidades de reduccion de

consumo energético.

Los diagramas de flujo y balances de energia se desarrollan utilizando planos
de las instalaciones, layout de procesos y cualquier documento relevante existente.

Es importante destacar el ingreso de energia en cada equipo.

Se recomienda comenzar por un diagrama general de la mina y planta y luego
ir profundizando por cada sistema energéticamente relevante, poniendo énfasis en

las pérdidas e ineficiencias en los procesos. Cabezas Cifuentes, 2016.
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21.1.2 Andlisis de Sistemas Energéticamente Relevantes en

mineria

Los SER (sistemas energéticamente relevantes) se clasifican en primera
instancia en sistemas combustibles y sistemas eléctricos, cada uno de ellos se
subdivide en sistemas mas especificos. En la Figura 2.3 se presenta la clasificacion
propuesta para los SER en la mineria. Cabe destacar que las reducciones de
consumo energético pueden desarrollarse en otros sistemas como en sistemas de
climatizacion, iluminacion, entre otros. Sin embargo, su reduccion no es relevante
frente a las reducciones en los sistemas propios de la operacion. (Cabezas Cifuentes,

2016).

Sistemas
energéticamente
relevantes (SER)

I
! |

Sistemas Sistemas
combustibles (SC) eléctricos (SE)

Sistemas motrices . .
i Sistemas motrices
] o8 combusion 1 eléctricos (SME)
interna (SMCI)

Sistemas para Sistemas
— generar calor —1 electroquimicos
directo (SCD) (SELQ)
Sistemas de

calderas (SCAL)

Figura 2.3: Clasificacion de Sistemas Energéticamente Relevantes para la
Mineria.
Fuente: Manual de eficiencia energética para mineria, Cabezas Cifuentes, (2016).
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2.1.2 Acarreo en el proceso de minado

El acarreo y el carguio son parte del proceso de transporte del material en
superficie mediante equipo de traslado para ser transportado correctamente al
destino (fabrica, vertedero, inventario). Opcionalmente, estos sistemas de cargan
depositan de forma directa los materiales en una ubicacion definida (Dominguez,

1995).

Este proceso se realiza tanto en mineria a cielo abierto como en mineria
subterranea. En el proceso de produccién de la mina, es el proceso con mayor costo
y costo de transporte de material, porque involucra un gran numero de equipos, nivel
de mecanizacion alto, y un buen rendimiento de produccién de cada equipo es bajo

y es en realidad un proceso continuo. (Escamilla, 2011).

2.1.3 Equipo de carguio y acarreo en minas peruanas

En su sexto afio de operaciones en el Perl, los camiones CAT 797F
equipados con motores de combustion interna pueden acarrear 400 toneladas cortas.
Esta capacidad de carga, la mayor en el Peru, asi como los altos estandares de
seguridad y de confort para el operador contribuyen a una alta productividad. Las
palas CAT 7495 tienen mas de 20 metros de altura y un peso de operacion que
supera las 1,300 toneladas. Reconocidas por su velocidad, confiabilidad y seguridad,
son los equipos de mayores dimensiones del portafolio Caterpillar para la mineria de

cobre en el mundo. (Ferreyros, 2021).

Son los principales equipos de traslado de mineral desde la mina hacia el
chancador primario y de material estéril desde la mina hacia los botaderos. La
capacidad de carga varia entre 100 a 400 toneladas tipicamente. Los principales
componentes de un camién de carga de alto tonelaje son el tren de fuerza (motor y

transmision), el chasis, frenos, caja de cambios, sistema de suspension, direcciéon y
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neumaticos. El principal equipo de consumo energético en un camién minero es el

motor de combustion interna a diésel. (Cabezas Cifuentes, 2016).

2.1.4 Proceso de Combustion

El proceso de la combustion que se desarrolla en los motores de combustién
interna (M.C.I.) es un proceso fisico-quimico completo, sin embargo, la potencia del
motor, el rendimiento econémico(consumo) se ven afectados por la regularidad del
desprendimiento del calor y el cambio de presion y temperatura dentro del cilindro

afectado por dicho desprendimiento. (Palomares, 2007).

2.1.5 Combustion Completa

proceso de combustion en el que se consigue obtener la maxima liberacion
de energia como consecuencia de la oxidacion de todo el carbono e hidrogeno
contenido en el combustible, dando origen a la formacién de didxido de carbono y

vapor de agua respectivamente. (Fygueroa y Araque, 2005).

2.1.6 Eficiencia de la combustion

Durante el trabajo en el interior del cilindro del motor de combustién interna,
independientemente de la riqueza o pobreza de la mezcla siempre estaran presentes
en el escape productos tales como: CO, H2, HC y carbonilla, especies estas que
indican que realmente el proceso de combustion es incompleto. La cantidad de estos
componentes es pequefa cuando el motor trabaja con mezclas pobres, pero para los
casos de combustion con mezclas ricas sus porcentajes son mayores debido a la
insuficiencia de oxigeno, causando esto un mayor deterioro en el aprovechamiento

de energia. (Fygueroa y Araque, 2005).
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2.1.7 Comportamiento del Oxigeno en la Combustion

El proceso de Combustién es una reaccion quimica fundamentalmente, cuyos
resultados varian dependiendo de la cantidad de oxigeno que intervenga en el

proceso, en la figura 2.4 observamos el comportamiento de dichas variaciones.

COMBUSTIBLES A % EN EL GAS DE SALIDA

* EXCESO DEAIRE
PARA COMBUSTION COMPLETA

@
<+ +

« EXCESO DE COMBUSTIBLE 0 EXCESO DE AIRE —»

Figura 2.4: Composicién de combustion en funcién de la cantidad de aire
presente.
Fuente: Optimizacion de la Combustién, Tiempo Real S.A. (2010).
. Poco Oxigeno en la Combustion
Con defecto de aire (defecto de oxigeno) queda combustible sin quemar y se
derrocha. Se obtiene inquemados en los gases de combustion y por lo tanto una

combustién insegura la figura 2.5 muestra en la ecuaciéon quimica la presencia de

diferentes moléculas residuales.
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CH + 0, — CO,+ CO +H,0 + CH + H,

GASES
COMBUSTION

COMBUSTIBLE

Figura 2.5: Composicion de gases de salida en funcion de la deficiencia de
02
Fuente: Optimizacion de la Combustion, Tiempo Real S.A. (2010).
. Cantidad Ideal de Oxigeno en la Combustion
Cuando se tiene una relacion estequiométrica justa como se aprecia en la

figura 2.6, entonces que no existe residuo de combustible, es decir se aprovecha todo

en la combustién generando mayor energia.

CH + 0, CO, + H,0

GASES
COMBUSTION

AIRE

COMBUSTIBLE

Figura 2.6: Cantidad estequiométrica de O, suponiendo mezcla perfecta.
Fuente: Optimizacion de la Combustion, Tiempo Real S.A. (2010).

Entre las alternativas disponibles para incrementar la eficiencia energética en
procesos de combustién se encuentra la combustién con aire enriquecido con
oxigeno, la cual consiste en aumentar la concentracion de oxigeno en el aire

atmosférico hasta llegar a niveles de hasta el 100%. (Cacua y Munera, 2013).
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2.1.8 Aire Enriquecido para Incrementar la Combustion

El aire enriquecido con oxigeno es una de las técnicas mas prometedoras
para incrementar la eficiencia de los procesos de combustion y de transferencia de
calor. Entre las ventajas de utilizar aire enriquecido con oxigeno se encuentran los
ahorros de combustible de hasta el 15%, las reducciones en las emisiones de CO2
de hasta el 25% y los incrementos en la eficiencia energética de hasta el 20%, como
resultado de reducciones en la temperatura de ignicidon, aceleramiento de la
combustién, incrementos en la temperatura de combustion, mejor transferencia de
calor y menores pérdidas de energia en los gases de combustion. Esta técnica es
aplicable a escala industrial en un amplio rango de operaciones, que incluye hornos,
calderas, estufas, motores de combustion interna y plantas de generacion de energia

eléctrica. (Cacua y Munera, 2013).

Existen experiencias en las que se han obtenido notables beneficios
energéticos con la técnica de enriquecimiento de aire con oxigeno para procesos de
combustién, por ejemplo, en Japdn, donde se han alcanzado ahorros energéticos de
hasta el 26,7% usando aire con el 23% de oxigeno en hornos de cupula; o en Estados
Unidos, donde se ha utilizado el 23-24% de oxigeno en el aire para hornos de
fundicion, obteniendo ahorros de combustible de hasta el 26,7%. (Cacua y Munera,

2013).

La técnica de enriquecimiento de aire con oxigeno también presenta ventajas
ambientales significativas, por ejemplo, la captura de diéxido de carbono, y la
disminucion en la formacion de hollin. Estos efectos se deben a que el incremento en
la concentracion de oxigeno en el aire de combustion afecta la cinética quimica, la
termodinamica, la transferencia de calor, la tasa de calentamiento y la temperatura

de llama. (Cacua y Munera, 2013).
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2.1.9 Aire Enriquecido en oxigeno en motores de Combustién Interna.

Entre los beneficios encontrados al utilizar aire enriquecido con oxigeno en
motores de combustion interna se encuentran incrementos en el rendimiento,
utilizaciéon de combustibles de bajo poder calorifico, disminucién de emisiones de
hidrocarburos sin quemar, mondxido de carbono y material particulado. Sin embargo,
el incremento en las emisiones de 6xidos de nitrégeno como consecuencia de las
altas temperaturas obtenidas en la camara de combustion del motor ha constituido

una de las principales limitaciones para su implementacion. (Cacua y Munera, 2013).

Los estudios con enriquecimiento de aire con oxigeno en motores de
combustién interna han sido realizados en su mayoria por el Argonne National
Laboratory (ANL) de los Estados Unidos, quienes por medio de sus investigaciones
lograron demostrar la efectividad de esta técnica de enriquecimiento a través de
membranas poliméricas en la reduccién de hasta el 60% en las emisiones de material
particulado, incrementos en la densidad de potencia de hasta el 20%, disminuciones
en el consumo especifico y en las emisiones de CO e hidrocarburos sin quemar.
Otros autores han mostrado que el enriquecimiento de aire con oxigeno en motores
de encendido provocado permite disminuir las emisiones de CO e hidrocarburos, asi
como incrementos en la potencia efectiva para todo el rango de operacion. (Cacua y

Munera, 2013).

2.1.10 Propiedades de los combustibles.

El tipo de motor plantea una serie de requisitos con referencia al tipo de
combustible que debe utilizarse en cada caso. En un motor de encendido por chispa
(MECH) el proceso de formacion de mezcla requiere de combustibles con facilidad
de evaporacion con la finalidad de formar mezclas homogéneas, sin embargo, para

el caso de los motores de encendido por compresién MEC la exigencia al combustible
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es que asegure un atomizado muy fino pero que al mismo tiempo prolongue la vida

util de los componentes del sistema de inyeccién. (Fygueroa y Araque, 2005).

En forma general el combustible empleado debe cumplir con los siguientes
requerimientos: garantizar un arranque rapido y seguro independientemente de la
temperatura exterior, permitir el desarrollo del proceso de combustion con una
formacion pequefiisima de carbonilla, contribuir a la disminuciéon del desgaste y
corrosion del espejo del cilindro y Productos de combustion Velocidad de combustion
Espesor del frente de llama Turbulencia débil Turbulencia intensa Mezcla fresca
Combustion en motor de combustion interna alternativo (MCIA) procurar el desarrollo
de un proceso de combustion lo mas completo posible y con la minima expulsion de
gases toxicos. El grupo de propiedades mas importantes de los combustibles usados
en motores de combustion son: volatilidad, resistencia a la detonacion, retardo a la
inflamacion, viscosidad, densidad, temperatura de congelacion, temperatura de
inflamacion, acidez, tension superficial y contenido de cenizas. (Fygueroa y Araque,

2005).

2.1.10.1  Volatilidad

Es la capacidad que tiene el combustible para vaporizarse, depende de la
composicion fraccionada, del calor de vaporizacion y de la tension superficial.
Mientras mayor es la temperatura ambiente mayor sera la capacidad de evaporacion

del combustible. (Fygueroa y Araque, 2005).

2.1.10.2 Retardo a la inflamacion

Para el caso de MEC lo mas importante es asegurar que una vez que el
combustible es atomizado en el interior de la cdmara de combustiéon, ocurra su

autoencendido con gran facilidad. Esta capacidad del combustible diesel se mide
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como el intervalo de tiempo minimo comprendido entre el instante de comienzo de la
inyeccion del combustible y el instante en el que se produce la inflamacion. Este corto
periodo de tiempo depende de las condiciones de funcionamiento del motor y de las
propiedades fisico-quimicas del combustible. Para su evaluacion se utiliza el numero
de Cetano, NC, el cual se determina quemando un combustible diesel normalizado
(Cetano + aMetilnaftaleno) y el de prueba en un motor especial (MEC CFR).
Combustibles cuyo NC es muy alto tienen un periodo de retardo a la inflacion muy
corto y por lo tanto un proceso de combustidon muy suave (rigidez de funcionamiento
normal). El empleo de MCIA en condiciones severas de trabajo, sumado a la
presencia de compuestos no deseables en el combustible, plantea otras exigencias
sobre las propiedades que deben tener los combustibles; por ejemplo: para controlar
el desgaste excesivo del espejo del cilindro y anillos del pistdn, ocasionado por la
presencia de azufre, se agregan aditivos quimicos; igualmente se agregan aditivos
como nitratos y peroxidos al combustible diesel para aumentar el NC y se agregan
aditivos antifumigenos para evitar la formacion excesiva de humos en los gases de

escape. (Fygueroa y Araque, 2005).

2.1.11 Aditivo TPx

El aditivo TPx Total Power contiene resinas oxigenantes, incluyendo
moléculas organicas con un grupo polar en uno o en ambos extremos, impartiendo

propiedades unicas y teniendo un efecto directo en la combustion.
Este producto quimico es un compuesto organico, tensoactivo, soluble y de
facil manejo ambiental (Total Power, 2013).
21111 Procedencia

a) Fabricado por TOTAL POWER INC, en California, USA.



b)

c)

d)

e)
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Importado por TPx Peru, Miraflores, Lima, Peru

Fabricado y patentado por el Premio Nobel de Quimica Ph. D. Marcos

Dantus.

Tiene mas de 20 afios en el mercado mundial y con presencia en mas

de 21 paises en el mundo.
21.11.2 Caracteristicas

Oxigenante: Adiciona oxigeno a la combustion, es decir, por cada
cilindro de TPx HD se adiciona 4 000 gramos de oxigeno liquido, lo

que equivale a 200 000 litros de aire en condiciones normales.

Dispersante de agua: Dispersa el agua minimizando los problemas de
gomas Yy corrosion interna tanto en los equipos como en el

almacenamiento al reducir el crecimiento.

Detergente: Promueve la limpieza de los inyectores y otras partes del

sistema de combustion.
2.1.11.3 Beneficios

Ahorro de combustible: Promueve el ahorro de combustible en un

rango del 3 al 8% por adicién de oxigeno en la combustion.

Protege el ambiente: Reduce las emisiones Téxicas de Mondxido de
Carbono en un rango del 20 al 30% y disminuye la cantidad de
particulas suspendidas contenidas en los gases de combustién
alrededor del 60%.

Proteccion a la salud: Promueve mejoras notables en la calidad de
vida de los habitantes en el entorno a la planta por inhalacion de gases

y particulas suspendidas.

Biodegradable: Minimo impacto por temas de derrames y rapida

degradacion al contacto con el ambiente.

No cancerigeno: No contiene productos aromaticos ni nitrogenados en

su composicion.

Anticorrosivo: Reduce la corrosién por gases acidos y agua.
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2.2 Marco conceptual

2.2.1 Aditivo

Es una sustancia quimica agregada a un producto para mejorar sus
propiedades. En el caso de los combustibles dicha sustancia es utilizada en
pequenas cantidades para cambiar las caracteristicas del mismo y para mejorar sus

propiedades (Total Power, 2013).

2.2.2 Aditivo TPx HD

El aditivo sintético TPx cuenta con formulaciones 100% sintéticas, 100%
activas, y 100% biodegradables. Son una mezcla de compuestos oxigenantes y
detergentes que mejoran las caracteristicas de la combustion, limpian el sistema de
combustible y reducen las emisiones tdxicas emitidas a la atmésfera para mejorar y

aumentar la eficiencia. (Total Power, 2013).

2.2.3 Camiones de carga de alto tonelaje

Son los principales equipos de traslado de mineral desde la mina hacia el
chancador primario y de material estéril desde la mina hacia los botaderos. La
capacidad de carga varia entre 100 a 400 toneladas tipicamente. Los principales
componentes de un camién de carga de alto tonelaje son el tren de fuerza (motor y
transmisién), el chasis, frenos, caja de cambios, sistema de suspension, direccion y
neumaticos. El principal equipo de consumo energético en un camién minero es el

motor de combustion interna a diésel. (Cabezas Cifuentes, 2016).

2.2.4 Combustion completa

Proceso de combustiéon en el que se consigue obtener la maxima liberacion

de energia como consecuencia de la oxidacion de todo el carbono e hidrogeno
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contenido en el combustible, dando origen a la formacion de diéxido de carbono y .

vapor de agua respectivamente. (Fygueroa y Araque, 2005).

2.2.5 Combustible Diesel

Es un hidrocarburo liquido de densidad sobre 832 kg/m*® (0,832 g/cm?),
compuesto fundamentalmente por parafinas y utilizado principalmente como
combustible en calefaccion y en motores diésel. Su poder calorifico inferior es de

35,86 MJ/I (43,1 MJ/kg)1 que depende de su composicién comercial (Scott, 2008).

2.2.6 Contenedor IBC (Tote)

Los contenedores IBC son depdsitos con una capacidad maxima que ronda
los 1.000 litros y estan hechos para almacenar y transportar de manera comoda y

segura todo tipo de liquidos, sustancias y materiales a granel.

Las siglas IBC provienen de Intermediate Bulk Container y se los puede
denominar también GRG o Gran Recipiente a Granel. Con un disefio pensado a partir
del espacio que se desea aprovechar, son apilables y su formato facilita tanto la carga

como el almacenaje.

Cabe destacar que los contenedores IBC estan fabricados en materiales
plasticos, aunque reforzados y protegidos por una estructura de metal y un palet en
la base que ayuda a sus respectivos movimientos y manipulacion con las maquinas

adecuadas. (HALECO, 2021).

2.2.7 Motor de combustion interna

Es el mecanismo o conjunto de mecanismos y sistemas completamente
sincronizados para que la combustion se realice dentro del motor de esta manera se

transforma la energia térmica en mecanica. (Palomares, 2007).
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2.2.8 Motor de encendido por compresion

El motor de encendido por compresion es aquel donde la mezcla aire-
combustible se enciende por compresion a causa del fendmeno de autoinflamacion

del combustible. (Fygueroa y Araque, 2005).

2.2.9 Motor C.F.R.

Sigla con que se designa el motor mono cilindrico sugerido por la Cooperative
Fuel Research Committee (de la que deriva la sigla), para la determinacion de los

numeros de octano o de cetano de un combustible. (Fygueroa y Araque, 2005).



CAPITULO Il
HIPOTESIS Y OPERACIONALIZACION DE VARIABLES
31 Hipotesis

La utilizacion del aditivo TPx HD en la mezcla de combustible de los camiones

de acarreo en una mina a tajo abierto reduce el costo por consumo de Diesel.

3.2  Variables
En el presente trabajo de investigacion se ha identificado variables:
i. Variable independiente (VD): Aditivo TPx HD

ii. Variable dependiente (VI): Consumo de Combustible

3.3 Indicadores

Los indicadores establecidos, que permiten medir las caracteristicas de las

variables identificadas y permiten su cuantificacién numérica son:
i. Consumo gal/t-h
ii. Beneficio anual vs precio del Diesel

iii. Costo Diese



CAPITULO IV
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
4.1 Tipo y Disefo de la Investigacion

La investigacion fue de tipo aplicada, ya que tuvo como objetivo resolver un
problema determinado, de naturaleza cuantitativa porque esta orientada al resultado
y contrasta la hipotesis formulada, basandose en métodos matematicos. El disefio de
la investigacion es experimental, puesto que extraen datos en campo y se analizan
los mismos. Es descriptiva, porque se detalla el cambio en el comportamiento de la

unidad de analisis.

4.2 Unidad de analisis

La unidad de analisis son los camiones de acarreo minero que utilizan en su
mezcla combustible el aditivo seleccionado TPx HD del proveedor Total Power. Estos

camiones de acarreo realizan su trabajo en la unidad minera Cuajone.

La mina Cuajone se encuentra ubicado en la parte Sur del Peru, formando
parte de La Cordillera Occidental de los Andes, la cual tiene una direccion NO-SE,

situada en el Departamento de Moquegua, Provincia de Mariscal Nieto, Distrito de
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Torata, entre los 3150 — 3500 m.s.n.m. aproximadamente, la figura 4.1 muestra la

ubicacién en el mapa.
Geograficamente se encuentra entre las coordenadas UTM:

e 538200.00 y 542000.00 Este.

e 84000.00 y 87800.00 Norte.

Torata

Latitud :17902'S
Longitud :70°42°E
3100-3830 msnm

Figura 4.1: Mapa de ubicacion de geografica de la mina Cuajone
Fuente: Southern Peru, Departamento de Geologia, 2018

Actualmente la mina Cuajone mueve diariamente una aproximado de 450,000
toneladas de material de las cuales por cada 5 toneladas de material estéril 1 es
mineral. Para el desarrollo de esta operacién la mina cuenta con equipo de grandes
dimensiones y ultima tecnologia entre los que destacan los camiones de acarreo CAT
797F de 363 toneladas métricas de capacidad de carga y Komatsu 930E-4SE de 290
toneladas métricas de capacidad de carga ademas de las palas PH 4100 XPC DE
110 Toneladas métricas de capacidad de carga util. (Administracion Dispatch

Cuajone, 2021)
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4.3 Etapas de la Investigacion

4.3.1 Recoleccién de datos

Se realiz6 la toma de datos en campo a inicio de cada jornada laboral de los
equipos mediante el uso de tablas de entrada elaboradas para este trabajo de
investigacion (ver Anexo 1), adicionalmente se corrobord esta informacion y se

extrajo informacién adicional del sistema informatico de gestion de flota.

4.3.2 Procesamiento de Datos

Los datos fueron procesados utilizando el software MS Excel donde se

hicieron también los calculos matematicos necesarios para obtener los resultados.

4.3.3 Analisis de la Informacion

El analisis de la informacion consistié en determinar si existe una reduccion
en el consumo de combustible y estimar el ahorro en doélares americanos producto

de esa reduccién de consumo.



4.4

Matriz de Consistencia

Tabla 4.1: Matriz de consistencia

Problema Objetivo Hipdtesis Variables Indicadores
;Qué limita la | _Reducir el costo por o
Cﬂtilizacién de | consumo del Diésel en La utilizacién del Independiente Aditivo TPx Litros
aditivos en la los camiones mineros de | aditivo en Ig mezcla P HD (L)
mezcla de acarreo durapte el de cqmbustlble de los
combustible proceso de mlna_ldo camiones c_ie acarreo
en los cugndo estos camiones en una mina a tajo Galones por
. utilizan en la mezcla de abierto reduce el C d tonelada-hora
camiones . e . onsumo de
mineros de combustible un aditivo costo por consumo Dependiente Combustible (gal/t-h)
acarreo? que mcrementan Ia” de Diesel.
eficiencia de combustién Costo (USD)

Fuente: Elaboracion propia

Ge



CAPITULO V
DESARROLLO DEL TRABAJO DE INVESTIGACION
5.1 Recoleccién de Datos

Se recolectaron datos durante 16 dias tanto en campo, registrando la data en
las tablas previamente disefiadas para el trabajo (Ver Anexo 1), como del sistema de
administracion de flota que almacena en tiempo real la informacion de todos los

eventos ocurridos durante la jornada en todos los equipos que operan en la mina.

La unidad de analisis fue constituida por dos parejas de camiones gemelos,
una pareja perteneciente a la flota de camiones CAT 797F (ver Anexo 2) y la otra
pareja perteneciente a la flota de camiones Komatsu 930E-4SE (ver Anexo 3) los
cuatro volquetes fueron seleccionados en coordinacion con el equipo técnico de
Ferreyros CAT y Komatsu Mitsui Maquinarias Perd, ademas del area de
mantenimiento Cuajone, para garantizar que los equipos gemelos se encuentren en

las mismas condiciones.

Después de la revision de todos los camiones de las flotas CAT 797F y

Komatsu 930E-4SE se seleccionaron los equipos V147 Y V146 de la flota CAT 797F
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y los camiones V115Y V116 de la flota Komatsu 930E-4SE. Podemos ver al camion
de acarreo denominado V116 en la figura 5.1 saliendo de cargar material en una de

las palas dentro de la ruta asignada.

e
Flgura 5.1: Camion de acarreo V1 16 Komatsu 930E 4SE
Fuente: Southern Pert, Administracion Dipatch, 2021

En cada pareja, hubo un volquete que fue tratado con aditivo TPx HD (ver
Anexo 4) y el otro sin aditivo, ademas cada pareja de volquetes recorrié la misma
ruta, el mismo numero de ciclos y de cargar combustible al mismo tiempo. (se
considero valido un retraso hasta de 30 minutos, por cada turno). En caso de
generarse alguna interrupcion o una variable desproporcionada, por cualquier motivo
no se tomaran datos del turno durante la prueba y en el analisis de datos para el

reporte final.
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Las rutas fueron establecidas de tal manera de no alterar la distribucion
natural de estos equipos en la operacion, se fijaron los lugares de carga y descarga
y se les dio la indicacion tanto los operadores para que no cambiaran la ruta, como a
los controladores del sistema de gestion de flota para que mantengan en opcion fija
a los equipos que estaban participando en la evaluacion. La primera carga de
combustible fue de llenado completo y se utilizo el aditivo TPx HD antes de iniciar los
recorridos. En la figura 5.2 podemos ver el plano de la mina donde se han marcado
las rutas de acarreo para cada pareja de camiones o volquetes gemelos de acuerdo

a la flota a la cual pertenecen.

N ) w4 22, el ;
5 v =" 2 =, 2 el

P A

iy \ 8 ez e :

= : z o AT

= .ﬁé/ii;)si:k\.'q.nesmonte

Cusjorie Este. .
7 g

ona Inferior :
Komatsu 930E-4SE

Figura 5.2: Rutas de acarreo por flota.
Fuente: Southern Peru, Administracion Dipatch, 2018
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5.2 Linea Base

La linea base sirve para determinar las diferencias de consumo prexistentes
en cada pareja de camiones, ya que, a pesar de ser de la misma flota y seleccionados
especialmente para buscar la pareja en las condiciones mas similares posibles,
siempre existe variacién entre el consumo de los equipos, de esta manera no
alteraremos la lectura del impacto real del aditivo. La figura 5.3 muestra de manera
grafica como la linea base define la reduccion de consumo a causa de la utilizacion

del aditivo en la mezcla combustible.

4\ AN

REDUCCION DE CONSUMO
AHORRO
DIFERENCIA DE CONSUMO
UN VOLQUETE CON
ADITIVO Y EL OTRO SIN
ADITIVO

<

DIFERENCIA ENTRE  DOS
VOLQUETES CON ADITIVO
(LINEA BASE)

Figura 5.3: Método de calculo de ahorro por uso de aditivo TPx HD.
Fuente: Elaboracién Propia.
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Para establecer la linea base se dispuso que durante 8 de los 16 dias de la
prueba las parejas de volquetes operan ambos con aditivo.
e Flota Komatsu 930E-4SE:
V115 (Volquete 115): 16 dias con aditivo.

V116 (Volquete 116): 8 dias sin aditivo y 8 dias con aditivo.

o Flota Caterpillar 797F:
V147 (Volquete 147): 16 dias con aditivo.

V146 (Volquete 146): 8 dias sin aditivo y 8 dias con aditivo.

5.3 Procesamiento y Analisis de Datos

A continuacion, se realizaron los calculos de los valores de los indicadores
que muestran la variacion del consumo de combustible de los camiones por efecto
de la utilizacion del aditivo sintético TPx y su valoracion en USD, se utilizaron férmulas
matematicas dentro de una hoja de Excel, para facilitar el ingreso de los datos y
determinar los resultados de forma inmediata y almacenados en Tablas y
representados en graficos, los datos a procesar se encuentran registrados en el

anexo 4.

En la comparacion de dos equipos se debe tomar en cuenta todos los factores
que afectan la productividad, en el caso de los camiones de acarreo minero, son la

distancia recorrida, el tiempo, el tonelaje, y el consumo.
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Al realizarse la prueba en la misma ruta con un mismo numero de viajes y
bajo las mismas condiciones climaticas, se elimina la necesidad de incluir la magnitud

de la distancia equivalente recorrida para la comparacion.

Inicialmente se tomaron los datos de tiempo de horémetro y tiempo efectivo
proveniente del sistema de administracion de flota, los resultados que se utilizaron
para el analisis fueron calculados con el tiempo efectivo ya que es el tiempo que solo

involucra al equipo en operacion.

Para este estudio se utilizd para la comparaciéon final los siguientes

indicadores:
Galones por hora: gal/h.

Galones por tonelada-hora: gal/t-h.

5.3.1 Calculo de Indicadores de la Flota 930E-4SE

La tabla 6 se centra en la flota de camiones Komatsu 930E-4SE y muestra los
resultados del calculo de los indicadores gal/h y gal/t-h ademas de los datos a partir
de los cuales fueron calculados, en la figura 5.4 y figura 5.5 tenemos la

representacion grafica del comportamiento de los indicadores mencionados.
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Tabla 5.1: Datos e Indicadores para la flota Komatsu 930E-4SE.

Muestra Equipo D(i::)el H?l:;s gal/h Ton;ztl;:das gal/t-h A:_i;;z/o
1 V115 912 13.9 65.7 292.3 0.22 S|
2 V115 347 5.4 64.5 302.9 0.21 S|
3 V115 496 7.7 64.6 306.6 0.21 S|
4 V115 657 10.3 63.6 312.6 0.20 S|
5 V115 632 10.0 63.2 309.5 0.20 S|
6 V115 523 8.3 62.9 320.2 0.20 S|
7 V115 518 8.3 62.3 300.6 0.21 S|
8 V115 766 11.3 67.5 293.6 0.23 S|
9 V115 525 8.5 61.9 295.5 0.21 S|
10 V115 651 10.0 65.0 309.1 0.21 S|
11 V115 490 7.5 65.1 310.5 0.21 S|
12 V115 882 12.5 70.6 306.3 0.23 Ny
13 V115 504 7.8 64.9 299.7 0.22 S|
14 V115 787 11.1 70.9 300.7 0.24 S|
1 V116 942 13.9 67.8 297.8 0.23 NO
2 V116 350 5.1 68.9 284.6 0.24 NO
3 V116 508 7.7 66.4 299.9 0.22 NO
4 V116 696 10.3 67.5 298.2 0.23 NO
5 V116 658 9.8 67.4 310.5 0.22 NO
6 V116 541 8.4 64.3 318.4 0.20 NO
7 V116 515 8.3 62.7 294.6 0.21 S|
8 V116 782 11.4 68.9 293.6 0.23 Sl
9 V116 536 8.5 62.8 282.0 0.22 Ny
10 V116 684 10.0 68.4 299.9 0.23 Ny
11 V116 500 7.7 64.9 312.5 0.21 S|
12 V116 916 12.4 73.6 305.6 0.24 S|
13 V116 530 7.8 67.8 302.3 0.22 S|
14 V116 794 11.2 70.9 294.6 0.24 Ny

Fuente: Elaboracién propia.
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5.3.2 Calculo de Indicadores de la Flota CAT 797F
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La tabla 5.2 se centra en la flota de camiones CAT 797F y muestra los

resultados del célculo de los indicadores gal/h y gal/t-h, en la figura 5.6 y figura 5.7

tenemos la representacion grafica del comportamiento de estos indicadores.

Tabla 5.2: Datos e Indicadores para la flota CAT 797F.

Muestra Equipo D(igeaslc)el H?r:';s gal/h Ton;ztl;adas gal/t-h Aii;;/o
1 V147 1209 17.1 70.8 338.0 0.21 S|
2 V147 1266 17.6 71.8 345.0 0.21 S|
3 V147 1196 17.4 68.6 337.1 0.20 S|
4 V147 1144 16.2 70.6 339.7 0.21 S|
5 V147 866 12.3 70.5 339.9 0.21 S|
6 V147 1246 16.7 74.4 348.2 0.21 S|
7 V147 1263 17.4 72.5 346.1 0.21 S|
8 V147 1095 16.0 68.5 348.7 0.20 S|
9 V147 1156 17.6 65.7 343.0 0.19 S|
10 V147 1363 19.0 71.7 353.4 0.20 S|
11 V147 1342 18.9 70.9 343.0 0.21 S|
12 V147 1334 18.4 72.6 336.1 0.22 S|
1 V146 1195 17.1 69.7 333.1 0.21 NO
2 V146 1271 17.5 72.7 343.4 0.21 NO
3 V146 1192 17.5 68.2 330.3 0.21 NO
4 V146 1146 16.0 71.4 340.5 0.21 NO
5 V146 836 11.6 72.1 338.7 0.21 NO
6 V146 1242 16.8 74.1 349.2 0.21 S|
7 V146 1250 17.2 72.6 348.8 0.21 S|
8 V146 1128 16.5 68.5 341.0 0.20 S|
9 V146 1124 17.1 65.6 339.7 0.19 S|
10 V146 1319 19.2 68.9 342.7 0.20 S|
11 V146 1330 18.9 70.3 336.6 0.21 S|
12 V146 1311 18.6 70.6 334.8 0.21 S|

Fuente: Elaboracién propia.
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CAPITULO VI
ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

Se llevd a cabo el ejercicio de hacer los calculos utilizando el horometro,
encontramos que estos datos no son convenientes ya que incluyen tiempos ademas
del puramente productivo, los cuales son muy variables para diferentes equipos y
operadores. Por esta razon los resultados del estudio seran en base a los célculos

realizados tomando el dato de las horas efectivas.

6.1 Analisis De La Variacion De Consumo en la Flota Komatsu 930E-4SE

Tabla 6.1: Relacion de consumo y porcentaje de ahorro

Volquete Observacion | Tonelaje Movido  Horas Efectivas Galones gal/h galft galft - hr.
V115 Con Aditivo 1,844 55.6 3,567 64.17 193 0.03
V116 Sin Aditivo 1,809 55.1 3,695 67.05 204 0.04

RELACION DE CONSUMO 3.46% 4.29% 5.28% 6.09%

Volquete Observacion | Tonelaje Movido Horas Efectivas Galones gal/h gal/ton galfton - hr.
Vit Con Aditivo W6 70 518 6650 m 003
Vil Con Aditivo R A Y] 6797 220 003

RELACION DE CONSUMO | 2.55% 217% 3.19% 342%
[ PorcenTAEDEAHORRO |  0.92% 202% 1.49% 267%

Fuente: Elaboracién propia
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El resultado de la comparacion realizada en la flota Komatsu 930E-4SE es de
una reduccién en el consumo de combustible Diesel de 2.67% a consecuencia de la

utilizacion del aditivo TPx.

6.2 Analisis De La Variacion De Consumo en la Flota CAT 797F

Tabla 6.2: Relacion de consumo -ahorro tomando en cuenta las horas
efectivas.

Volquete Observacion | Tonelaje Movido Horas Efectivas Galones gal/h galfton galfton - hr,
V47 Con Aditivo 1,686 806 5,680 7043 337 0.04
V146 Sin Aditivo 1,700 79.7 5,640 70.72 33 0.04
RELACION DE CONSUMO -0.71% 042% -1.54% -0.40%
Volguete Observacion |Tonelaje Movido Horas Efectivas ~ Galones galfh gal/ton galfton - hr. |
V47 Con Aditivo 2393 1241 8798 7092 368 0.03
V146 Con Aditivo 2418 1242 8,704 70.06 3.60 0.03
RELACION DE CONSUMO | -1.09% -1.24% -217% -2.32% |
| PORCENTAIEDEAHORRO | 08% 166% 063% 19% |

Fuente: Elaboracion propia

El resultado de la comparacion realizada en la flota Komatsu CAT 797F es de
una reduccion en el consumo de combustible Diesel de 1.92% a consecuencia de la

utilizacion del aditivo TPx.



6.3 Analisis Beneficio -Costo

La Tabla 6.3 muestra en resumen de la evaluacion realizada para estimar el
beneficio que genera la utilizacion del aditivo TPx en la mezcla de combustible a partir

de los parametros actuales de consumo y costos.

Tabla 6.3: Resultados de la evaluacion Costo - Beneficio

Valor Unidad
Consumo diario flota de Volquetes 56,400 galén
Precio Diesel 2.6 | USD/galén
Gasto Total promedio diario en Diesel 146,640 UsSD
Relacion de aditivo por combustible 1:2000
Consumo diario 0.103 tote
Costo de un Tote de aditivo TPx 18,753 USD/tote
Costo del transporte 37.875 USD/tote
Gasto diario por aditivo 1,927 UsD
Proporcion de Ahorro Diesel 2.3 %
Ahorro de Consumo diario de Diesel 1,294 uUsD
Ahorro diario 3,365 usD
Beneficio Diario 1,438 UsD
Beneficio Anual 525,052 UsD

Fuente: Elaboracién Propia.

Nota: El aditivo se adquiere en Totes, un Tote equivale a 275 galones.

El beneficio anual estimado por la utilizacion del aditivo es de 525,052 USD
para las condiciones actuales de la operacion y el precio del Diesel, este estimado

depende fundamentalmente del precio del

posteriormente el analisis de sensibilidad.

para el cual se realizod
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6.4  Anadlisis de Sensibilidad - Costo de Diésel USD/gal
La figura 6.1 muestra el beneficio que se obtiene en funcion al precio
del diésel, observando que se requiere de un precio mayor a 1.49 US$/gal
para obtener beneficio, considerando el precio del aditivo TPx de 18,753

US$/Tote para un consumo promedio diario de diésel de 56,400 gal.

Beneficio Anual (USS) Vs Precio del Diesel (US$/gal)
Beneficio Mensual "

(Uss) —&—Beneficio Anual (USS)
1,000,000
800,000
600,000
400,000
200,000

1.00 : 40 160 1.80 200 220 240 260 280 3.00 3.20 3.40 3.60 3.80 4.00 4.20

(200,000)

US$/gal - Diesel

Figura 6.1: Grafico de analisis de Sensibilidad Costo del Diesel y Ahorro
Fuente: Elaboracién Propia.

6.5 Prueba de Hipotesis

Durante el desarrollo de la recoleccion de datos para este trabajo de
suficiencia se establecieron inicialmente las condiciones necesarias en la operacion,
luego se proceso la data obtenida para asi contar con la informacion mas confiable y

precisa que sirvan de input en los calculos que se realizaron posteriormente.

Los calculos se ejecutaron mediante la utilizacion de formulas matematicas

en un libro de Ms Excel donde se obtuvieron los resultados de los indicadores a
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evaluar, adicionalmente se estimo el ahorro en ddlares americanos y se realizé un
analisis de sensibilidad para evaluar la afectacién del ahorro segun el precio del
Diesel y a partir de qué precio del mismo y del aditivo era rentable su utilizacion,
siendo todos estos resultados favorables a lo que proponia la hipotesis planteada,

como se aprecia en la Tabla 6.4 que resume los resultados.

Tabla 6.4: Resumen de Resultados

Valor Unidad
Reduccion de Consumo CAT 797F 2.67 %
Reduccion de consumo Komatsu 930E-4SE 1.92 %
Precio de Diesel minimo para tener ahorro 1.49 USD/gal
Beneficio Diario 1,438 uUsD
Beneficio Anual 525,052 USD

Fuente: Elaboracién Propia.

Por lo tanto, en base a los resultados obtenidos se demuestra que la
utilizacion del aditivo TPx en la mezcla de combustible de los camiones de acarreo

en una mina a tajo abierto si reduce el costo por consumo de Diesel.
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CONCLUSIONES

1. La prueba realizada demostro que la utilizacion del aditivo TPx en la mezcla de
combustible reduce el consumo del combustible Diésel en camiones mineros en
la actividad de acarreo en 2.67% en la flota Komatsu 930E-4SE y 1.92 % en la
flota Caterpillar 797F, lo cual entrega una disminucion promedio del consumo

de combustible de 2.30 %.

2. Dentro del proceso productivo de mina que para las condiciones existentes en
el momento de la evaluacion la reduccion del consumo de combustible Diesel
produce un ahorro estimado diario de 1,438 USD y anual de 525,052 USD,
pudiendo este numero variar si las condiciones existentes del aditivo y el

combustible Diesel en cuanto a precio cambian en el mercado.

3. El mejor indicador para la comparacion del consumo en el caso especifico de la
prueba realizada para el presente trabajo de suficiencia es gal/t-h, porque
considera todas las variables que afectan en forma distinta el consumo de
combustible de cada equipo que se utilizé para llevar a cabo la prueba, las
dimensiones no tomadas en cuenta dentro de los indicadores fueron aquellas
para las cuales las condiciones impuestas en la operacion las hacian iguales en

cada equipo.

4. Elanalisis de sensibilidad que se obtiene en funcion a la variacion del precio del
Diésel, demostré que se requiere de un precio mayor a 1.49 US$/gal para
obtener beneficio en términos de ahorro econémico en el costo de combustible,
considerando el precio del aditivo TPx de 18,753 US$/Tote para un consumo

promedio diario de diésel de 56,400 galones en el total de la flota de camiones
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de acarreo disponible en la operacion que ha servido como unidad de analisis

para el presente trabajo de investigacion.
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RECOMENDACIONES

1.

Al comprobarse la hipétesis se recomienda extender las pruebas del uso del
Aditivo TPx a todos los equipos de la unidad minera que utilicen Diésel como
combustible para su funcionamiento como son los ftractores, trenes,
motoniveladoras, cargadores frontales, retroexcavadoras, perforadoras vy

equipo liviano

Se recomienda realizar el estudio para evaluar el ahorro en gastos de
mantenimiento en los equipos en los que se esta utilizando el aditivo, teniendo
como fundamento que la mejora de la combustién trae como consecuencia una
mayor durabilidad y vida util de los componentes de un motor de combustion
interna, ademas de ser una de las caracteristicas del producto indicadas por el

fabricante.

Realizar el estudio para comprobar y medir la reduccién de emisiones como
consecuencia del uso del aditivo en la unidad minera Cuajone, tomando como
referencia la tesis realizada por Roldan Lazaro en el 2017 para la unidad minera
subterranea Mina Santander que arrojé resultados positivos en otras

condiciones y con otro tipo de maquinaria.

Mantener monitoreo constante de las condiciones necesarias para que la
utilizacion del aditivo sea positiva y entregue resultados econémicos favorables

para la operacion.

La utilizacion del aditivo TPx debe formar parte de un conjunto de estrategias
que apunten a la mejora constante e incremento de la productividad para ello

por ello se recomienda siempre la revision de las implementaciones que estan
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actualmente ejecutandose en la operacion y tener una politica siempre abierta
hacia las pruebas de los nuevos productos y tecnologias que constantemente

entrega el mercado.
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ANEXOS

ANEXO 1:

Datos de campo

Tabla 1: Datos obtenidos del seguimiento del Camién V115.

V115
Punto Fecha Operador - V115 | Gal Diesel - V115 Horas Efectivas - I-’Ioras Galones/Hora - Galolnes/Hora Factor de Carga - Ga!/t-h (Hrs Gal/t-h (Hrs | Aditivo TPX -
V115 Horometro - V115 (Hordm) - V115 V115 Efectivas) - V115 | Horom)- V115 V115
1 21-Mar J. Gonzales 912 139 146 65.7 62.5 2923 0.22 0.21 S
2 21-Mar J. Garnica 347 54 57 64.5 60.9 3029 021 0.20 S
4 2)-Mar F. Arpasi 496 1.7 9.2 64.6 539 306.6 021 0.18 S
5 23-Mar A. Acevedo 657 103 112 63.6 58.6 3126 0.20 0.19 N
6 23-Mar F. Arpasi 632 10.0 10.1 63.2 62.6 309.5 0.20 0.20 S
9 25-Mar A, Acevedo 523 8.3 94 62.9 55.6 3202 0.20 0.17 S
14 2]-Mar J. Gonzales 518 8.3 94 62.3 5.1 300.6 0.21 0.18 N
15 28-Mar J. Garnica 766 113 119 61.5 64.4 293.6 0.23 0.22 S
16 28-Mar R. Castafieda 525 8.5 9.8 619 53.6 295.5 021 0.18 S
17 29-Mar J. Gamnica 651 10.0 106 65.0 61.4 309.1 0.21 0.20 N
18 29-Mar A. Acevedo 490 75 8.0 65.1 61.3 310.5 0.21 0.20 S
19 30-Mar J. Garnica 882 125 13.1 70.6 61.3 306.3 0.3 0.22 S
20 30-Mar |, Flores 504 78 8.6 64.9 58.6 299.7 0.22 0.20 N
2 31-Mar J. Garnica 187 111 119 709 66.1 300.7 0.24 0.22 N

Fuente: Elaboracién propia.




Tabla 2: Datos obtenidos del seguimiento del Camién V116.

V116
Punto Fecha Operador -Vit6 Gal Diesel -  [Horas Efectivas - I-!oras Galones/Hora - Galo’nes/Hora Factor de Carga - GaI/t-.h (Hrs | Galft-h(Hrs | Aditivo TPX -
V116 V116 Horometro - V116 (Horom) - V116 V116 Efectivas)- | Horom)- V116 V116
1 AU-Mar  |A Zea 942 139 14.6 678 64.5 297.8 0.3 0.2 NO
2 21-Mar L. Alvarado 350 51 50 68.9 70.0 284.6 0.24 0.25 NO
4 22-Mar S, Osman 508 7.7 89 66.4 571 299.9 0.2 0.19 NO
5 23-Mar ). Gonzales 696 103 114 67.5 611 298.2 0.3 0.20 NO
6 23-Mar S. Osman 658 9.8 10.0 67.4 65.8 3105 0.2 0.21 NO
9 25-Mar V. Quispe 541 84 10.0 64.3 54.1 3184 0.20 0.17 NO
14 2-Mar  |F. Nieto 515 83 9.0 62.7 576 294.6 01 0.19 Sl
15 28-Mar V. Quispe 182 114 118 68.9 66.3 293.6 0.23 0.23 S
16 28-Mar A Zea 536 85 9.7 62.8 55.3 2820 0.2 0.20 S
17 29-Mar L. Alvarado 684 10.0 10.8 68.4 633 299.9 0.3 021 Sl
18 29-Mar J. Gonzales 500 1.1 8.5 64.9 58.8 3125 021 0.19 S
19 30-Mar S. Osman 916 124 134 736 68.4 305.6 0.24 0.22 S
20 30-Mar ). Gonzales 530 78 8.7 67.8 609 3023 0.2 0.20 Sl
il 31-Mar S, Osman 794 112 118 709 673 294.6 0.24 0.3 Sl

Fuente: Elaboracion propia.




Tabla 3: Datos obtenidos del seguimiento del Camién V147.

V147
Fecha Gal Diesel - V147 Horas Efectivas - HorI;::tsro ) Galones/Hora - | Galones/Hora |Factor de Carga i:l{: tt|'\:a(sl.;rs Gal/t-h (Hrs Aditivo TPX -
V147 V147 (Horém) - V147 V147 Horom) - V147 V147
V147 vi47
21-Mar 1209 17.1 21.0 70.8 57.5 338.0 0.21 0.17 Sl
22-Mar 1266 17.6 19.2 71.8 65.9 345.0 0.21 0.19 S|
23-Mar 1196 17.4 18.5 68.6 64.6 337.1 0.20 0.19 Sl
24-Mar 1144 16.2 17.4 70.6 65.7 339.7 0.21 0.19 S|
25-Mar 866 12.3 13.4 70.5 64.6 339.9 0.21 0.19 Sl
26-Mar 1246 16.7 17.1 74.4 72.9 348.2 0.21 0.21 Sl
27-Mar 1263 17.4 19.4 72.5 65.1 346.1 0.21 0.19 S|
28-Mar 1095 16.0 17.3 68.5 63.3 348.7 0.20 0.18 Sl
29-Mar 1156 17.6 17.9 65.7 64.6 343.0 0.19 0.19 S|
30-Mar 1363 19.0 20.0 717 68.2 3534 0.20 0.19 Sl
31-Mar 1342 18.9 19.8 70.9 67.8 343.0 0.21 0.20 S|
01-Abr 1334 18.4 19.7 726 67.7 336.1 0.22 0.20 Sl

Fuente: Elaboracion propia.




Tabla 4: Datos obtenidos del seguimiento del Camién V146.

V146
Fecha Gal Diesel - V146 Horas Efectivas - HorHé(I::::ro _ Galones/Hora - | Galones/Hora Factor de Gal/t-h (Hrs G?I:/:s-h Aditivo TPX -
V146 V146 (Horém) - V146 | Carga - V146 | Efectivas) - V146 V146
V146 Horom) -

21-Mar 1195 17.1 19.1 69.7 62.6 333.1 0.21 0.19 NO
22-Mar 1271 17.5 17.9 72.7 71.0 343.4 0.21 0.21 NO
23-Mar 1192 17.5 19.5 68.2 61.1 330.3 0.21 0.19 NO
24-Mar 1146 16.0 17.5 71.4 65.5 340.5 0.21 0.19 NO
25-Mar 836 11.6 12.5 72.1 66.7 338.7 0.21 0.20 NO
26-Mar 1242 16.8 16.5 74.1 75.4 349.2 0.21 0.22 Sl
27-Mar 1250 17.2 19.9 72.6 62.8 348.8 0.21 0.18 SI
28-Mar 1128 16.5 18.9 68.5 59.7 341.0 0.20 0.18 SI
29-Mar 1124 17.1 16.7 65.6 67.3 339.7 0.19 0.20 SI
30-Mar 1319 19.2 20.0 68.9 66.0 342.7 0.20 0.19 Sl
31-Mar 1330 18.9 19.7 70.3 67.5 336.6 0.21 0.20 Sl
01-Abr 1311 18.6 19.1 70.6 68.6 334.8 0.21 0.20 SI

Fuente: Elaboracién propia.




ANEXO 2:

Flota Komatsu 930E-4SE

930E-4SE ELEcTRIC DRIVE TRUCK

SPECIFICATIONS

. FRAME

Himitboeye o Eoplinthems o i o i R b ST e R e 18

Operating cycle. ..

Gross horsepower ... 2611 kW 3,500 HP @ 1900 rppm

Net flywheel power* . . 2495 kW 3,346 HP @ 1900 rpm

Weight (wef) ... ...ooie it 10100 kg 22,266 Ib

* Nat fiywheal powar is the raled power at the angine flywheel minus the avarage accassory
lossas. Accassories inciude fan and charging atemator.

Powar ratings above represant engine performance in accordance with SAE J1995 and
41349 canditians.

- ELECTRIC DRIVE

AC CURRENT
IO e e e i e GTA-39
Dual impeller in-line blower. . .453 m*min 16,000 cfm
Control. .............. R, AC Torque Control System
Motorized wheels*. . .. ... GDY106 AC Induction Traction Moto
TR ™ o et i o S A 32.62:1
Speed (Maximum) ........cooooiniioiiaan 64.5 km/h 40 mph

* Whaal motor appilication dapands upon grass vehicle weight, haul road grads, hadl
raad length, raling resistanca and othar paramaters. Komatsu and G.E. must analyze
aach job condition to assure praper application

** Qptional ratios available,

. TIRES AND RIMS

Rock service, tubeless, radial tires
Standard Hre®. . ..ouvvms i s s s s s .....53/80 R63
Taper Lock
914 mm x 1600 mm x 127 mm 36" x 63" x 50" rim assembly
Rated at 758 kPa 110 psi cold inflation pressure for rims,
600 kPa B7 psi for tires.

* Tites should meet appiication raquiremants for tkphitmph, tread, compound, inflation
pressure, ply rating or aquivalent, etc.

-
. & BODY

All-welded steel flat floor body with horizontal bolsters and full canopy.
Eyebrow, rear wheel rock ejectors, body up sling, and rubber mounts
on frame are standard. Pivot exhaust heating optional.

Floorsheet.. ... ......... 16 mm 0.63" 1379 MFa 200,000 psi
tensile strength steel (two-piece)

Frontsheet . ............. 9 mm 0.35" 1379 MPa 200,000 psi
tensile strength steel

Sidesheet .............. 8 mm 0.31" 1379 MPa 200,000 psi
tensile strength steel

Canopy sheet .. ........... 5 mm 0.19" 690 MPa 100,000 psi
tensile strength steel

Standard SAE heaped 2:1 .. ... ... i 211 m* 276 yd*

Standard Komatsu body weight .. ....... .. 30362 kg66,936 Ib

* Komatsu must approve all bodias through a Body Application Worksheet.

Advanced Operator Environment with integral 4-post ROPS/FOPS
structure (meets J1040 Apr88), adjustable air suspension seat
w/lumbar support and arm rests, passenger seat, maximum R-value
insulation, tilt and telescoping steering wheel, electric windshield
wipers w/washer, tinted safety glass. power windows, Komatsu
Payload Weighing System, 55,000 Btw'hr heater and defroster, 21,600
Btwhr air conditioning (HFC - 134A refrigerant).

Advanced technology, full butt-welded box sectional ladder-type frame
with integral ROPS supports, integral front bumper, rear tubular cross
members, steel castings at all critical stress transition zones, rugged
continuous horsecollar.

Plate material .. ......._ .............. 482.6 MPa 70,000 psi

tensile strength steel
Cagting material . ....ou o vmevmmamnsspms 620.5 MPa 90,000 psi

tensile strength steel
R Width - oo i samsasss i mmssr it 305 mm 12"
Rail depth (minimum).............. ST A 864 mm 34"
Top and bottomn plate thickness L. 45mm 177!
Side plate thickness s ...25mm0.98"
Drive axle mounting ..Pin and spherical bushing
Drive axle alignment . ....... . Swing link between frame and axle

ﬁ BRAKING SYSTEM

Service brakes: oil-cooled, hydraulic-actuated, multiple disc brakes at
each wheel. Traction system wheel slip/slide control.

Max. service apply pressure .. ............ 17237 kPa 2500 psi

Total friction area perbrake ... ........... 97025 cm* 15,038 in*

Secondary brakes .......o.cciniiennn Automatically applied prior

to hydraulic system pressure dropping below level

required to meet secondary stopping requirements.

Wheelbrake locks ........... SRR .. ..Switch activated

Parkingbrakes ............. 0000l Multiple disc, spring-applied,

hydraulically-released, dry brakes on inboard end

of each wheel motor rotor shaft. Rated to hold on

+15% grade @ maximum gross vehicle weight.

Electric dynamic retarder .. ... .......... Max 4026 kW 5400 hp

Continuous 2909 KW 3900 hp

Continuously rated high-density blown grids w/retard at engine idle

and retard in reverse propulsion.

m SUSPENSION

Variable rate hydro-pneumatic with integral rebound control

M AOTE SIS < oo yovse s sy s 328 mm 12.92"
Max. rear stroke ... ... .. 239 mm 940"
Max. rear axle osdillation .. ........... oo 2650

* Rear suspansions are inverlad,

EGDOLING SYSTEM

L&MW radiator assembly, split-flow, with deareationtype top tank
measuring 3277 mm x 2164 109" x 7'1".

SERVICE CAPACITIES

GOl DRI vo v e s sy 719L 190 US. gal
Crankcase* . s s .341L 90 US. gal
Hydraulic system . 1325 L 350 US. gal
Motor gearbox (each). ............... ST 95L 25 US. gal
Fal ciiessmsion diimmnn s s s 5300 L 1400 U.S. gal

* Includes lube oi fillers
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ANEXO 3:

Flota Caterpillar CAT 797F

Specifications
Engine Transmission
Engine Model Cat C175-2 Forward 1 N3k 1 mph
Gross Power - SAE J1995 nOwW 4,000 hp Forward 2 152 kmh 95 mph
Net Power - SAE J1349 naw 3783 hp Forward 3 25 bmwh 127 mph
Bore 175 =m 89in Forward 4 2.7 kmih 172 mph
Stroke 20 mm 87in Forward § 02k 231 mph
Displacement 106L 8,469 i Forward 8 503 kmh 3N2mph
® Power ratings apply at 1,750 rpm when tested under the specific Forward 7 €18 k= 42mph
conditions for the specified standard. Reverse 119 k= 14 mph
® Ratings based on SAE J1995 standard air conditions of 25° C(77° F)
and 99 kPa (2432 Hg) barometer. Power based on fuel having API Suspension
gravity of 35 at 18° C 189° F) and an LHV of 42 780 kJ/kg (18,390 Brub) Effecsve Cyinder Stroke - Front 326mm 123m
when engine is used 2t 0°C(B*FL Elaciivi Cyfiiales Stvoke = Buier 1651 65i
® No low alttude arrangement (LAA) engine derating required up % Rear Axde Oscillation «40 o -
2134 m (7,000 ft) altitude. dogrees
= No altitude (HAA) engs ing required up to pa
anhrmmm'"mm — Body Hoists
w Emission Standards. Where applicable, the Cat C175-20 engine is Pump Flow - High ide 1200 Umin 317 galimin
compliant with current U.S. EPA emssion standards. Refief Valve Setting - Raise 28 200 kPa 3510 ps
Body Raise Tme - Hgh Idle 25 Seconds
Weights - Approximate High Idle Body Lower Time ~ Roat 19 Seconds
Target Gross Machine Operating
Wieight (GMW) 623890 kg 105000  Brakes
Body Weght Renge 41388 91,200 Nember of Discs per Side - Front 10
S 61 25k 135,000 1b Number of Discs per Side - Rear 15
Chassis Weight Range 21083 464.359- Outside Diameter 1067 mm &2in
29Uk SRIND gy Surface SN 512000
® Refer to the Cat Miming Truck ¥0/10/20 Payload Policy for maxmum Standards IS0 34502011
@ross machine weight kmeatons.
® Body weight varies depending on body and iner configuration. - 2 g
et S i WY
.z:;mmlwmmw.mmmmm. Foiot s 0%
Rear Axde - Empty 28%
- - ~ Rear Axle - Loaded 8%
Operating Specifications
Nominal Payload Capacity 353 1ommes 400 tons - - o _ -
Heaped SAE (21) Capacity 240260 m 4350 & Weight Distributions — Approximate
Top Speed - Loaded 61.6kmh 2 mph Front Axle - Empty a2%
Steer Angle 40 Degrees Rear Axde - Empty 28%
SE Tesming D poiet . Front Axle - Loaded n%
Rear Axde - Loaded 8%
Final Drives
Differential Ratio 12781
Planetary Rato 18.671
Total Reduction Ratio 21.281

® Double red: pl y with full floating axdes.

CAT



All dimensions ara approximate.
Dimensions are with standard body 290-8420.
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1 Heght 1o Top of ROPS - Empiy 6526 mm 2AM5in

2 Overall Body Length 14 802 mm 48M 7 in

3 Inside Body Length 976 mm 32M9in

A4 Overall Length 135 (B0 rm 49 M bin

§ Wheelbase TI95 mm 23N Tin

& Rear Axle 1o Tail 3944 nivm 121211 in

T Loaded Ground Cleamnce TRE i 2t 7in

8 Dump Clenrance 2007 mom 60 7in

9 Loading Height - Empiy 6998 nrm 2N0m
10 Inside Body Depth - Maximum 3363 mm D
11 Overall Height - Body Rarsed 15701 mm Sl f6m
12 Centerhine From Tie Width 6334 nom 2AnSm
13 Engine Guard Clearance - Loaded 1025 ivm ifdin
W Ouside Body Width 9755 mm 2N0in
15 Overall Canopy Width 9116 nivm 1911 in
16 Inside Body Width 8513 mm 711 in
17 Fromt Canopy Heght - Empty TT0% mum 25fdm
18 Rear Axle Clearance - Loaded 47 mm iflin
19 Centerling Rear Dual Tire Width 6233 mm 20t Sm
20 Overall Tire Width 9529 mm I Mdin



ANEXO 4:

TPx HD:
m  100% formula sintética y segura
m Integra oxigeno al combustible

® Reduce emisiones toxicas y
particulas suspendidas

B Dispersa agua
m Aumenta la lubricidad del diésel

m Limpia suavemente sistema
de combustion

m Aumenta ligeramente el ndmero de
cetano del diésel

m Reduce el punto de nebulosidad

u Estabiliza combustible

m Protege el control de gases de
escape como catalizadores y filtros
para las particulas suspendidas

Disponibilidad:

Caja de 12 botellas de 0.47 litros
(1.5 galones)

Caja de 12 botellas de 950 ml
(3 galones)

Caja de 4 botellas de 3.8 litros
(4 galones)

Caja dos botellas de 9.46 litros
(5 galones)

Tambor de 208 litros
(55 galones)

Tote de 1,041 litros

Tote de 1,249 litros

Aditivo TPx HD

TPx HD es un aditivo sintético y
multifacético para combustible diésel
formulado con mezclas quimicas con
propiedades oxigenantes y de
detergencia. Cuando TPx HD se mezcla
con diésel, limpia el combustible y los
componentes del sistema por medio de
dispersar el agua y solubilizar las gomas
y lodos. TPx HD rompe la tensian
superficial de agua suspendida mediante
la neutralizacion de las cargas ionicas
gue se unen las moléculas de agua.
TPxHD disminuye la tension superficial
del agua suspendida; las moléculas se
dispersan uniformemente por todo el
combustible. TPx HD impide el
crecimiento microbiano y de bacteria que
es causa frecuente de: fallas de la
bomba de combustible, la oxidacion, los
bloqueos, los depositos de gomas, v las
fallas en los inyectores. TPx HD mejora
al instante el estado de todos los
componentes criticos del sistema de
combustible. TPx HD integra axigeno
liguido molecular al diésel para

facilitar una combustion limpia y
completa, logrando una mejoria de la
eficiencia de combustible.

Menos Costo de Combustible. Reduce
consumo de combustible por 4%-8%,
prolenga intervalos de mantenimiento,
inhibe bacteria, limpia inyectores, reduce
desgate de motor. TPx HD inhibe la
transformacion de SO, hacia SO, y
reduce la cantidad total de SOx.

Promedio de Reduccién
de Emisiones:

PM (Hidrocarburos) 40% - 90%
NOx 10% ~ 20%
bO 40% - 60%
Propiedades Tipicas:

Color Naranja
Densidad a 20 °C 0.9

Punto de inflamacion 65 °C (149 °F)

Punto de congelacion -75°C (-103 °F)

Viscosidad 29cPa25°C
BTU: 15,600 BTWb
Tratamiento:

La refacion de TPx HD es: Un minimo de
un litro de aditivo para cada mil litros hasta
un maximo de dos mil quinientos litros de
combustible (1:1000 -1:2500).

Es recomendable usar mayor
concentracion en operaciones
subterraneas, de gran allura y en casos de
combustibles muy sucios

Seguridad:
Antes de usarlo, favor de leer la Hoja
de Seguridad.



HOJA DE SEGURIDAD

Abreviaciones usadas en esta hoja de seguridad:
N/av. = Mo disponible, N'ap = No aplica, ppm = partes por millon, TLV = Valor de Nivel limite.

SECCION 1 - IDENTIFICACION

NOMBRE DEL PRODUCTO: TP* HD & Ntek TOTAL POWER E.P.A. REGISTRATION N° 19050001 PER. 40CFR74.13
1756 DEL PRODLCTO: MEIORADOR DE COMBUSTIBLE DIESEL Y COMBUSTOLEOD

FARRICANTE: TOTAL POWER, INC.

DOMICILIC 4908 LADERA SARINA DR

CRIDAR DEL MAR estade CALIFORNIA COUNTRY: Usa

SECCION 2 - INFORMACION DE EMERGENCIA

Nimeros Telefonicos de Emergencia en U.S.Ac: Chemtrec (8(00) 424-9300 ; Eastman (800) EASTMAN : Exxon Chemical Company
(BO0) 726-2015

Crown Chemical Corp. (619)421-204-6000  Emergency Response Guide # 128

Informaciin de emergencia en Transporte UL 8. A (423) 2292000 UL.S.A

En caso de accidente o emergencia quimica en México hablar al 01 8OO0 00 214 00

SECCION 3 - COMPOSICION
MATERIALES PELIGROS0S % m’“ﬂﬁ'l’fﬁsl‘"m ':fl.'fi\'"l' OSHA
Ethylene Glycol Monobutyl Ether 6090 111-T6-2 20 PPM 30 PPM
Dipropylere Glycol Monomethyl Ether 3-30 3455%0-94-8 100 PPM 100 PPM
Benzenesulfonic acid. C10-16 Alkyl Derivs 3-10 AH548.22-5 0.2 myg/m3 1 mg/m3
Aliphatic Monocarbolyxile acids 310 112-80-1 Niap Niap
Ethylene Glycol Monobutyl Ether Acetate 310 12073 20 PMM 50 PMM

Onxido de Magnesio (particulas menores a 10
nandinetros jpuede contener todos o alguno de
estos productos

Contiene quimicos y/o enzimas no peligrosos.
La informacion de este producto se considera
comi propiedad de Total Power, inc.

All pertinent information has been provided,
per the trade secret requirements of U5 Federal
Occupational Safety and Health Administration
Standards (29 CFR 1910, 1200) Information on
this mxture will be released when conditions
specified in 29 CFR 1910.1 200 are met.

SECCION 4 - INFORMACION DE PELIGRO Y NIVEL

PRECAUCION!

PELIGRO FISIOQUIMICO: Ninguno.

PELIGRO A LA SALUD: Dafiino por inhalacion, en contacto con la piel. y a It ingestitn. leritunte de las vias respiratorias.
DANC AL MEDIO AMBIENTE: No se encuentra clasificado como dafiine al medie ambiente.

HMIS Grado de peligro: Salud - 1, Flamabilidad - 2, Reactividad Quimica - |

NFPA: Grado de peligro — Salud -2, Flamabilidad - 2, Instabilidad - 0

CLAVE: Severa=4 Seria= 3, Moderada= 2, Ligera = |, Minima = 0.




SECCION 5 - MEDIDAS DE PRIMEROS AUXILIOS

INHALACION: Mueva a la victima a el are fresco. Si no repira,apbqué respiracion artificial Si se dificulia la respiracion dele oxigeno
INGESTION: Liame un medico inmediatamente. No induzea el vomito. Si la victima esta consciente, hagala beber mucha agua, para
dilurr el matenal ingenido. No de nada a mgenr a una persona mconsciente o con comvulsiones.

CONTACTO CON LA PIEL: Rernueva las prendas contaminadas. Enjuague la piel por 20 minutos con agua y jabon. Lave las prendas
de vestir antes de volver a usar.

CONTACTO CON LOS 0J0S: Enpague con agua por 20 mmutos. Solicite opinion medica .

GENERAL: Solicite opimon medica siocurre cualquier reaccion alergica.

SECCION 6 - MEDIDAS EN CASO DE INCENDIO

MATERIALES EXTINGUIDORES:
Dioxido de carbono. polve quimico seco, espumas quimicas.

Eguimpo de prolecccs!
Los bomberos deberan usar masearas contra gases y vestimenta de proteceion completa. Use nego de agua en e producto para
mantenerlo en temperatura inferior al punto de mflamackn.

PELIGRO DE EXPONERSE:
La combustion generara dxdos de carbono toxicos.

SECCION 7-DERRAME ACCIDENTAL

PRECAUCION A PERSUINAS:
Ewite el contacto a piel v ojos usando el equipo de proteccion personal adecuado. Evite mhalacion excesiva, usandolo en areas bien
ventifadas, o usando equipo respiratorio adecuado .

PRECAUCIONES AL MEDID AMBEENTE:
Este producto representa peligro minimo en su empaque. Evite escurnmientos & depdsitos de agua que contengan vida marina. Para
recogerko use materials absorbents.

MEDIHAS DE REMEDID:

Use prendas de proteccion personales adecuadas. Elimine toda fuente de ignicion. Contenga derrames con barreras y productos
absorbentes. Recojalo en envases adecuados. El area de derrame puede volverse reshalosa. Desheche liquidos o el materal absorbente d
acuerdo con fas keyes locales, regionales y nacionales. No viena el producto derramado en estanques o depositos de agua subterranzos.

SECCION 8 - MANEJO Y ALMACENAJE

VENTILACKON:
Use una combinacion de ventilacion, natural y amtificial. Puede requerm proporciones mayores cuando se maneja en grandes cantidades o
lugares muy cerrados.

POLV 0 CONTROL DE AEROSOLES:
No se generan durante ¢l uso normal.

EQUIPCE
Use equipo de personal adecuado. EI vertir continuamente puede producir una carga estatica, que puede producir nflamacidon de
vapores.

OTROS:
Mantenga los recipients bien cerrados y retirado de nifios. Almacenese en lugares frescos. secos v lejos de Fuentes de ignicion. No se
congele.




SECCION 9 - CONTROL DE EXPOSICION

LIMTES DE EXPOSICION: ACGIH  OSHA  OTHER CASNUM
Tiempo sugerido-por peso, promedio de contacto en elaire=20ppm 30ppm  skin 111-76-2
100ppm 100ppm nfa  34390-94-8

PROTECCION A LA RESPIRACICN:
No requiere proteccion dentro de los usos normalesEn casos de exposicion extremada, use una mescarilla adecuada

FROTECCION A MANGS:
El uso de guantes ¢s recomendable. Los guantes recomendados son de Hule butilico o Saranes.

PROTECCION A LOS 010§
Lentes de segursdad para productos guimicos es recomendable. No use kentes de contacto. Use estacion de lavado,

FROTECCION A LA PIEL:
Use overoles. Use calzado adecuado..

SECCION 10 - PROPIEDADES QUIMICAS Y FISICAS

APARENCIA: Liquido Ropiso. O Verdoso ovow: Ligeramente dulce

Phe Ni& Niap. FUNTORE EBULLICION 33" F-sa F - 171C

PUNTO DE DERRITIR: NA | FUNTODE INFLAMACION: 1527 F 67 C
FLAMABILIDAD Vapor flamable. AUTCHNFLAMACION, nyc
PROPIEDADES EXPLOSIVAS: Ninguna. PROPIEDADES OXIDANTES: Ninguna.

PHESION DE VAPUI: AT, 70 10 mm Hg. DENSIDAD HELATIVA 0.90@20C
SOLUBILIDAD 100% cn azua GRADO DE EVAPORACION: Aprox.  .03-0.06
DENSIIAD DE VAPOR (AIR=1) 4.1-6

SECCION 11- ESTABILIDAD Y REACTIVIDAD

ESTABILIDAL QUIMICA
SIX NO Estable hajo condiciones normales de uso. Estable bajo condiciones de luz calor o aire normales

INCOMPATIBILIDAD
SIX NO Evite oxidasntes fuertesy Fuentes de izmcion

REACTIVIDAD
Nose polimeriza, ataca bamices y ciertos recubrimicntos.




SECCION 12- PROPIEDADES TOXICOLOGICAS

PUNTODE

— AHSORCI POR LA - CONTACTD CON -
DOMTACTO! X i ] X GBS
OO LA FIEL * MEL X LS 05 x INHALACION P INGESTHOM

EFECTUS DE EXPOSICION SEVERA:

L& mhalacion pude causar mrtacion nasal ¥ de garganta. En concentraciones muy grandes puede causar meonscicncia, dafio a los rilones
v al higado. Causn ligera oritacion al contacto, el vapor es irmitante a ba visto, liguido puede causar imitacion, enrojecimiento de ojos y
dafio a ka cormnea Jque se curn en breves dias. Ligeramente toxico si se mgiere. Mo induzca el vonito., Beba una cantided grande de ngua.

NARCUSE ERITAHILIDAR SENSIHILIDAL CARCINDGENICITY
No reportads Como s¢ menciona arriba.

TERATOGENCITY

Not reported.

SECCION 13- INFORMACION ECOLOGICA

MOBILID
Completamente soluble en agun.

DEGRABILIDALD
Altamente hindegradable, debido a su estructura quimica

ACUMULACION:
Mo se acumula en sistemas biologicos.

OTROE EFECTS

SECCION 14 — CONSIDERACIONES DE DESHECHO

Mo se considera peligroso el producto de deshecho. Destruyalo de acuerdo con las leyes locales. regionales ¥ nacionales.

SECCION 15 - INFORMACION DE TRANSPORTE

TATA CLASIFICACION DE FRODUC TUS PELIGROG0E

DOT- Mo regulado

AIR - international Civil Aviation Organization (1CAQ)

ICAO: No regulado

SEA- International Maritime Dangerous Goods {(IMDG)

IMDG_ Status: No regulado

SISTEMA DE EVALUACION E IDENTIFICACION DE RIESGOS: HAZARDOUS MATERIAL IDENTIFICATION 5YSTEM
RATING (HMIS)

HMIS Hazard Ratings: Salud - 1. Flamabilidad - 2, Reactividad quimica - |
NFPA Hazard Ratings: Salud - 2, Flammabilidad - 2. Instabilidad - 0
CLAVE: Severa=4 Senia= 3, Moderada= 2, Ligera = |, Minima = (.

- SECCION 16 — INFORMACION LEGAL

Cumple con todos los reglamentos nacionales de segunidad.

NOTA Este documento se entrega de Buena fe v esta preparado de acuerdo con el MSDS de OSHA Hazard Communication Standard 29
CFR 19101200, Sin embargo no sc garantiza de ningune mancra esta informacion. ¢s responsabilidad del consumidor comprobar que
cumple con los reglamentos locakes, regionalkes y nacionales.

{CERCLA) Comprehensive Response Compensation and Liabality Act.

The reportable quantity (RQ) is b, (0.5 Kg.) and must be reported to the National Response Center at 1-800-424-8802

{SARA) (USA) Super Fund Amendments and Reauthorization Act

Product subject to the reporting stipulations of Title [1l or Section 313 of 1986. Sections 311 and 312 harard classification(s): fire hazard
delayed health hazard (chronic), immediate health hazand {acute).

TSCA) US Toxic Substances Control Act. Product listed on the TSCA Inventory.




