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RESUMEN

l.a bkaja disponibilidad de wtilizar los camiones WARCG
85C en cualguier hanco vy nivel de explotacion de la mina ha
sido motivo del analisis de sus causas vy fdactibilidad de
corregirlas.

l.ag diferentes causas, como mala seleccion del motor =n
la compra del camion para la capacidad nomineal
condiciones geograficas.como las diferentes resistencias
internas vy wternas que tiene gue vencer durante su marcha,
se ha determinado que la gradiente de la via es la gus mas
afecta a la capacidad del motor, siendo necesario determinar
la dptima para la potencia r=al de los camiones.

Siguiendo los pasos de cdalculo de las diferentes
resistencias. considerando diferentes gradientes de la via,
y finalmente corregir por efecto de la altura geografica por
la ubicacidn de la mina se determind gue la potencia actual
del motor para la maxima gradiente (de 8 “Z a 9 % |1 sz muy
baja Yy reduce considerablemente S utilizacion
produccion, esta es la razdn de su explotacidn actual en
vias de 4 % de gradiente maximo.

Considerando la potencial real de los motores

actualmente en operacion se determind que 1a gradiente



Gdptima de via es de 9.3 %4 para una produccidn horaria
promedio de %1.30 mi/h vy velocidad de 16.21 km/h (271.72
m/min), estando estos valores dentro de lozs promedic=s
actuales.

Considerando la factibilidad de repotenciar el motor al
del modelo inmediato superior de la misma marca (1,050 h.p.)
en breve plazo, debido a que los actuales estan cumpliendo

su vida atil v es necesario adguirir un motor stand by,

la gradiente dptima final para estos camiones debera =er del

& %, opteniédndose una produccidn de Z8.%37 mI/h v a una
velocidad de 17.38 kEmsh (2922.35 m/min} parametros gue estan

dentro de los margenes actuales.

Finalmente en vista que la vaia forma parte del tajo vy
esta incluido dentro de lo= planes de explotacidn, como ser
zona mineralizada, una modificacidn del perfil de la via no
representa una inversion de magnitud y en el mejor de laos

casos en su etapa inicial producird un i1ngreso promedio de

279,975 ¢ U.S.A. También, la factibilidad de repotenciar el
motor esta garantizado por la politica de reemplazo del
motor antiguo gue esta a punto de cumplir su vida Gtil v
tener fabrica el modelo de mayor potencia gque utiliza =1
mismo sistema de acoplamienton, la transmisidn podra soportar

la nueva capacidad del motor.
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PROLOGO

l.a mineria a cielo abierto ha logrado wun gran avance
principalmente por la alta mecanizacidn vy altas rapacidades
de produccion Yy para ello e ha desarrolledo los equipos
de produccidn de alta capacidad, alto desarrollo
tecnolagica, con sistemas de control electrdnicos Y
ldgicos;considerando el conford del operador, y finalmente
altas dimensiones fisicas; los equipos de acarreo son
camiones de alto tonelaje conocidos como equipos para "fuera
de carretera" y servicio extremadamente pesado.

Entonces es importante anmalizar los factores internos vy
externos que pueden afectar su rendimiento debido a un error
en la seleccifn del equipo vy/0 error en la programacidn vy
proyectos de minado, con la finalidad de considerarlos para
una compra vy de corregirlos si1 es que se dispone de ellos.

Dentro de los diferentes factores observados, fruto de
la experiencia, esta el factor geografico, el geométrico de
la via, las condiciones del terreno y resistencias proplas
de los diferentes componentes que conforman el equipo. tndos
estos factores perjudicaran la potencia real del motor vy
con ello su capacidad de transporte de carga.

El factor mé&s importante y de mayor influencia es la

gradiente de la carretera el cual muchas veces nNOo es



considerado o es visto superficialmente.El mnbjetivo es
mostrar la importancia de su efecto para gque sea considerado
en los proyectos de desarrollo de la mina y se optenga un
rendimiento aceptable de los equipos durante su wvida rle

operacidn.,como una produccidn a hajo costo.



CAPITULD 1I

INTRODUCCION

l.a eleccidn de equipos adecuados para el trabajo de
transporte en la mineria cielo abierto e= un factor
determinante para tener bajos roztos operativos.

Los perjuicios consecuentes de la compra de un vehiculno
inadecuado para la operacidn de transporte, consecuencia
normalmente de evaluaciones empiricas o de conceptos pre-
formulados, acarrean mayores costos sobre los precios de los

productos finales y reducen la produccion.

l.os equipos de Acarreo de estas minas S0on
principalmente camicnes con propulsidn mecanica, mecanica-
eleéectrica o eléctrica solamente.siendo el componente
principal y comtn el motor diesel. Dichos motores tienen
capacidades que estan ~n el orden de 200 a 1200 hp para
capacidades de 8%, 100 y 120 tcs del equipo.

Viabilidad técnira de un determinado vehiculo en
mineiria es la posibilidad de llevar el material del punto de
operaciones al destino, venciendo los obstdculao=s tanto en
carga y descarga,como en el trayvecto especifico (vial. En el

caso de la mineria el principal problema encontrado



normalmente es la combinacidn del estado de la carretera con

las gradientes existentes.

]

Entonces se plantea la necesidad del andalisis de 1
gradiente que proporcirone perfecta combinacidn entre el
vehiculo, las condiciones geograficas., las condiciones de
operacidn, S productividad Y = costo por tonelada
transportada. El estudio también se debe a que el desarrollo
del tajo esta generando aumento acelerado de la profundidad

y en forma limitada el ancho vy largo debido 1as

i

i

limitaciones por la cercania de la poblacidn ciwvil.

1 objetivo del presente trabajo, es por lo tanto,
determinar la gradiente de carretera dptima para cumplir con
la produccidn programada y a la vez econdmica, para la
potencia real de los motores instalados en los ramiones de

alto tonelaje.

Alcance del estudio ~s la flota de camiones gue operan
en la mina a cielo abierto (tajo) INR.RAUL ROJAE en 1a
provincia de CERRO de FASCO, Regidn Andres Avelino Cdceres,

creado con ley N.Z253020 del 14/4/89.



CAPITULO II

CARACTERISTICAS GENERALES

2.1.-URICACION Y CARACTERISTICAS DEL CENTRO MINERO

La mina a cielo abierto ING.RAUL ROJAS se encuentra
ubicado en la ciudad de Fasco. Fasco asta =ituado a 180
km.N-29 E de la ciudad de Lima, en las estribaciones

occidentales de 1la cordillera central vy una altura de

La ciudad de Fasco es la capital del departamento de Fasco.
Su poblacidn esta estimada en mas de 25,000 pobladores y de
ella la Unidad de Froduccifin de la EMFRESA MINERA DEL CENTRO
ccupa a I,200,

El clima esta definido en noches extremadamente frics., -8 C.

promedio, y dias con temperaturas entre 15 a 18 C.

CARACTERISTICAS DEL TAJO:

UIn sistema de explotacidn de mimeral a cielo abierto
queda definido por su longitud., ancho, profundidad y talud.
El talud se define a pendiente gque tiene la =zona

mineralizada visto en un corte transversal (fig.l).






l.as operaciones de minado se iniciaron en pequefda escala en
1.956, explotando minerales de cobreyi; posteriormente, en
1,267 se inicid la explotacidn sistematica de los cuerpos

mineralizados de Fb—-Zn.

Seqgun el plan de minado., apéndice I, los pardmetros de

operacidon del tajo son:

—
N
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—
N
3

+

~Frofundidad final...eeeascooanaaa

—Taludeeoosnennccsvanncnnscncswnc=s 40 % este,30 4 cest

in
HH

—Altura de banCoO®.acosanssussssass 10 mt.
~Fendiente maxima de viada..sn.. weaes 8% (Z60 mt)
—Froduccidn mes de mineral...sae..t 24,000 m3.
—Volumen mes de desmonte removido: 266,000 m3.
—Relacidn desmonte—-mineral . ... ens 7.931

~—ANChO de IrampPa.casecuwusanssssanssas <0 mt.

~Sistema de rampaescsssssennsawnsas: Este v Oeste

2.2.—CARACTERISTICAS GEOLOGICAS Y FRODUCCION DEL TAJO

La produccidn actual promedio es de 112,000 TCS por mes
con leves promedio de: Z7% Fb, 8.3% Zn. T4 oz Ag. Ademas del
plomo vy =zinc se extraen 227 tipos de materiales con contenido
de Ag, Bi, In los cuales son almacenados para su posterior
tratamiento.

Existen cuatro tipos de rocas en donde se realizan las

operaciones de minado:



e
[es

1.-El1 aglomerado volcénico.
R.—Las calizas paria, parte central y sur del diztrito.
Z.-El cuerpo de silica-pirita al este.

4.-La oxidacidn de los sulfuros primarios, "pacoes"(Fra.).

Dentro de los cuatro tipos de roca se encuentran los 23

tipos de minerales gque con el desmonte suman 24 ‘Ystochk
piles"(SF). Estos 24 materiales han sido clasifirados en 9

tipos de acuerdo a su dureza, que varian de 2 a 7 e=n la
escala de Mohs.Estos son los Q tipos de material
mineralizado gque se extras dependiendo de la ubiracidn del
banco en explotacion.

Las caracteristicas y produccidn de estos materiales es

como se muestra en el siguiente cuadro:

= L e . . R = +
: MATERIAL DENSIDAD DUREZA FRODUCCION |
H gr/cc MES(THM) |
. Pco.Splé v Sp8 2.05 e N 42,000 |
. Czay Fb-Zn en Cza 2.92 uave 137,600 !
{ Py y Pysp7 .97 S 45,070 !
. Fecoy Sple 2.0 semi-duro 37,860 |
\  Volcanico  2.57  semi-duro 64,330 !
. Czay Fb-Zn en Cza 2.92 cemi-dura 321,100 !
\  Pb-zn en Py(pirita) 3.78 e ® 2,130
i Fy.FySp2 y FySp7 .97 dure 179,300 |
. FySpta 422 de 7,690
e Bl gy prven = mm_ m w o m S = " s ey om sl -

TABRLA N.1 CLASIFICACION DE MATERIALES Y FRODUCCION
Fy=FIRITA Cza=CALIZA



2.3.-GEOMETRIA DE LA VIA DEL TAJO

lina de las restricociones principales encontradas que

afectan la buena perfomance del vehiculo para el istemna de
transporte en una mina a cielo abierto es la pendiznte de
carretera v la calidad de la via.

LIna evaluacidn de la via actual nos permitira verificar

51 es compatible para la flaota de vehiculos gque sze dispone.

LOS ACCESOS:

Durante cinco arnos de obh=ervacidn lo= ACCESOS
principales al tajo no han aufrido variacidn cie
consideracidn, lo que varia constantemente son los bancozs de
explotacidn y de desarrollo (Ref.plano N.1}.

LLo=e accesos principales son: este. aeste v del Ry Fazs a
los Depositos (BONTADERDOS): el Ry Fass e= el punto donde

convergern los dos accesos y es el ingreso principal.

LA VIA-CARRETERA:

LA wvia de acceso es mantenida permanentemente por
motoniveladoras en dos turnos, esto nos permite descartar
problemas de estado de su superficie. Como se indicd
anteriormente estos accesos varian poco, ma= serd ne.esario
evaluar como se encuentra con respecto a su pendiente, para
ello divideremos en tramos las vias.

Con referencia al plano N.1 el estado de la via es:



VTRAMO (T) DISTANCIA (m.) GRADIENTE (%) RAD.CURV.(m.) |

‘tez2 400 z.es - 5
I I I —— e T SR Y '
:T 61 40 7.88 - :
‘-0 200  s.es &
e e [T SR e B W
;T—S? &G Z.45 = H
it-se =230 8.44 - ?
iT-s7 160 e.e6 -
T-s¢ 30 &35 ea
& eI === -E=s=m=F= - - o g H
LT85 100 7 .82 = ;
tsa 1o a.ss
\T-s=  =e0  s.t0 -
om_* 2= mm S N _EpE e ¥ o . ‘
;T*SZ 80 4 .53 51 :
iT-s1 o=zs 7.42 =
it-sa 190 &.24 -
= = o = w s wm m_ m___ " Hm m m_ NN +

TARLA N.2 DISTANCIAS-GRADIENTES-RADIOS DE CURVATURA
ACCESO ZONA OESTE

Tramo final concluye en Ry—-Fass.



VTRAMO (T) DISTANCIA (m.) GRADIENTE (%) RAD.CLRV. (m.)|

i T-1% 4% 2.8 -
e — e ——————— e o e et e e e e 1t e e e e e e e e e e
;T-‘ll 150 Q.10 -
-8 =e2  oar -
S —

E 17 LT = - |
i n B e —— it ey w w A mm W n s Bew
I;T"lé- &4 = -
-0 1ee aoe -
e 220 e 1.
:_._ e e e e e e e e s e i e o e e e e Ep—— et e e e o o e e e e it T o S e s e =t
i T8 254 S.44 15 |

TABLA N.Z DISTANCIAS-GRADIENTES-RADIO DE CURVATURA
ACCESO ZONA ESTE

Tramo final concluye en By-Fass.



VTRAMO (T) DISTANCIA (m) GRADIENTE (m])
E-F a SAN EXFEDITO  4s0 1.2 |
B-F a CHANCADORA FARAGSHA o1s 2.1
B-F a OFICINA ANTIGUA aas 2.1 |
E-F aC.E.  1s0 0.7 |
iCE. & Bt o0 0.5
E.laEz  1e0 5.1
\E.Z a BOTADERO EXCELSIOR a70 6.8
\C.E. a BOTADERO SF7A sa0 3
im " " e Peom . "s e seew om o e oo e o o :
;C.E, a CURVA FAMFA SECA (CFS) 1,390 1. ;
{CFS a BOTADERO PAMPA SECA 160 2.4
e +

TABLA N.4 DISTANCIAS-GRADIENTES A STOCK-EOTADEROS

C.E.=CRUCE DE ESTACION E.=ESTACION R.F.=RBy Fass

En los cuadros anteriores se nota que no hay una
pendiente de carretera uniforme ¥ son pocas las curvaturas

de radio minimo por lo que la descartamos del andlisis.

De estudios realizados por parte del Departamento de
Ingenieria de la Empresa se ha determinado que la distancia
de acarreo para los camiones se incrementa en 130 m. en
promedio cada vez que se profundiza el tajo en 10 m.
reduciendo la capacidad de transporte de la flota en
10CGbem/h.En el apéndice II se muestra la curva de variacion
de la capacidad de transporte vs. elevacidn (profundizacidn)

del tajo.



2.4.-FQUIPOS DE TRANSPORTE DE MINERAL :CAMIONES DE ALTO

TONELAJE

CAMIONES DE ALTO TONELAJE:

l.a flota principal de transporte en minas a cieln

abierto son los camiones de alto tonelaje comunmen te
denominados "camiones para fuera de carretera". Dependiasndon
de la capacidad de produccidn vy del diserno de ias

operaciones de la mina estos camiones =on de diversas

capacidades.

Actualmente la mina dispone de tres (I} flotas d=
camiones cuyas caracteristicas operacionales se resume en la
tabla N.G.

e +
i MARCA MODELD CANTIDAD AND QF . CAFACIDAD |
E (mI.r (TN) |
e e i +
i WARCQO 83C—-kRF-A21 | 2 198C 24 85

\LECTRA HAUL M-85 | 4 19784 28  ®5 |
LECTRA MAUL M-l00 | 4 1977 28 100
: . 2 1979 28 100 |
1 o EH e BN O§ O § e e ey ¢
; ; 2 1981 28 100 ;
] (ee———— —y—— - - o e !
; E 2 1982 =8 100

0 ______ Pl R Rl W RN o S i
EDART kW D—-2440 E 72 1965 i Bt 44

! E e '
; ; 4 1967 13.3 44 ;
i P el ewmm | m e m—— |
E E B 1970 LS 44 E

e E N e N = __ .= [ B N R R S I {-
TABLA N.2 FLOTA DE CAMIONES DE TRANSFORTE DEL TAJO



l.as caracteristicas anteriores son las gue diferencian

entre si las tres flotas.

CARACTERISTICAS DE LOS CAMIONES:

En general la flota de camiones es con tolva de volteo
posterior v control hidraulico. Viene equipado con un motor
diésel refrigerado por agua.El cha=is es de bastidor rigido
tipo caja vy equiado con cuatro amortiguadores para este tipo
de equipos. Fosee un solo eje de propulsidn posterior. EI

control de marchas es variado y existe los siguientes tipos:

—Mecanico-Hidraulico
—Eléctrico-Hidraulico (con analizador ldgico)

—Electrénico—-Eléctrico (tarjetas e,lectrdédnicas)

De todas las caracteristicas que poseen los equipo para
el analisis es necesario estudiar el sistema de propulsidn
vy el motor diésel el resto se descarta por no tener

influencia apreciabhle en el rendimiento del equipo.

2.5.-SISTEMA DE PROPULSION DE LOS CAMIONES

El sistema de propulsidn que usan los camiones son:

a.— MECANICO

b.—- ELECTRICO



A.-SISTEMA MECANICO:

[fste sistema normalmente se usa para los camiones de
baja vy mediana capacidad.En nuestro caso lo usan los
camiones DART kKW de 44 TN y WARCO de 85 THN.

El sistema esquematico para cada equipo se reprasenta

-

en las figuras .2 vy 3.

B.—SISTEMA ELECTRICO:

Fste sistema actualmente tiene gran demanda en los
camiones de alto tonelaje, de 83 TN a mas.

1 esquema basico es el mismo en diferentes marras de
fabricantes. Una de sus grandes ventajas es el control
automatico el cual permite dar conford al operador. ademas
elimina el uso de componentes de grandes dimensiones en
comparacion con un =mistema mecanico para la mi=sma capacidad.

El sistema que utilize los camiones LECTRA HAUL de B85 vy
100 TN es tal como se muestra en la figura .4.

Este sistema es similar al de una planta de generacidn

de energia basica conectado a su sistema de carga.

2.6.—EL MOTOR DIESEL: TIPOS, CAPACIDADES DE POTENCIA

El motor diésel u=ado es de fabricacidn para <servicio
de transporte extremadamente pesado y requlado para coperar
en la altura geografica a la que se encuentra la mina.

=1 sistema de refrigeracion que Lsan es

convencional,sistema de refrigeracidn indirecto por agua.
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El motor normalmente es seleccionado por el
cliente,para ello el fabricante del equipn provee una lista
de marcas de motor que son compatibles de usarse con el
chasis del camidn.

No se ha encontrado aun metodos que se hava usado para
la compra de uwun camidn con el tipo Yy marca de motor
especifico.la apreciacidn general que decidid la compra fue
el menor costo de venta y de algunos criterios tomados de
experiencias e historial de otras minas similares.

La caracteristica general de los motores usados son:

- 4 tiempos., 2 turbos.=sin pos—enfriador

= 2 tiempos, 4 tuwrbos.con pos-enfriador

La siguiente tabla muestra las caracterizticas de los

motores que usan la flota de camiones.

e +
i CAMION MOTOR MODELO H.F. R.F.M. CICLO T F.I.,
' DART KW CUMMINS VT12-1710 &35 2,100 4 ST NOY
' WARCO CUMMINS kT-2200 C Q00 24,100 4 SI  NOY
(LECTRA (85%) DETROIT 149 TI-12V 1,000 1,900 2 SI  WNO)
HAUL DIESEL G.M. !
LECTRA (100)DETROIT 149 TI-12V 1,200 1,900 2 SI SI.
V HAUL DIESEL G.M. l
e +

TABLA &.—MOTORES DIESEL EN LOS CAMIONES DE ALTO TONELAJE

Donde: G:-M.
T.
F.I.

GENERAL MOTOR
TURBOALIMENTADOR
FOS-ENFRIADOR

El motor de los Lectra M-85 fueron repotenciados

agregdndole el pos—-enfriador de los M-100.



Considerando los datos obtenidos para las tres flotas
de camiones, dentro del cual es de importancia su antiguedad

(obsolescencia) ., capacidad de acarreo vy consideraciones

propias de la empresa para dar de baja una flota,

descartaremos la flota de los camiones DART rfe posteriores

analisis.



CAFITULO III

CARACTERISTICAS DE MARCHA DEL VEHICULO

3.1.-RESISTENCIAS EN EL SISTEMA DE TRANSMISION

Durante el trabajo del camidn la potencia del motor se

consume para vencer diferentes resistencias, sor:

RESISTENCIAS INTERIORES.— Debido a los elementns

constructivos o mecanicos intercalados en el flujo de fuer:za
que va desde el motor hasta la calzada sobre la cual rueda
el camidn, se vencen re=istencias que se traducen como
perdidas en los mecanismos, estas perdidas son debidas a
rozamientos en cojinetes y engranajes, chapoteado del
aceite, mecanismos de embrague, de maniobra, del
diferencial, articulaciones de los arboles, cojinetes de lo=s
ejes de las ruedas motrices. La potencia consumina (MNee.d @@

un porcentaje de la potencia total.

i

RESISTENCIAS EXTERIORES.-Debido al trabajo de la
sacudidas vy la rodadura de los bandaies de las ruedas
motrices vy al resbalamiento, resistencia del aire en las

ruedas motrices y las gradientes de la via.



Un balance de la potencia gque entrega el motor en
funcidn de las resistencias a vencer tiene la siguiente

formas

Ne = Merot No + Meag + Nor + My + Na wuauwnornnuanll)

donde:

Nee = potencia gue s consume an Las padrdidas meoinicas
de los conjuntos de la transmisidn.

Ma. # polencia gue se oonsuame sn el patinais oe Las
ruedas ptropulsoras.

Nea = potencia oue s consume ean la rodachora,

Ng~ = potencia gus Se consuams: para wenoer Las o

My, = potencla gue se consume para varitar La welooioad
de marcha.

Na. = potencia gque s consume parda vencer resistencias

del aire.

3.1.1.—-EN LOS COMPONENTES INTERNOS

Resistencia internas debido a rozamientos y turbulencia
del lubricante. El1 rozamiento se da en todas lazs partes de
contacto: cojinetes, engranajes; la turbulencia es adicional
en los lubricados por aceite:mandos finales v diferenciales.

También se incluye pérdidas en los embrague=s, crusetas,

articulaciones.



El rendimiento en marcha directa se encuentra en el
arden de Q0% vy resto de las demas marchas con un 83%

(Ref.Dubbhel T-Il.pag. 973).

Considerando un sistema de transmisidn mecénica de
potencia tipico para estos equipos de alteo tonelaje, la
resistencia por todo el conjunto se mide por la eficiencia

de transmisiédn (ntr),.fig.S:

]

]
Fig. & -

MOTOR CONVERT IDOR TRANSMISION DIFERENCIAL MANDO
DIESEL FINAL

MNew N trm Naa e i

Ner = NevalermeNasrellme oowunneesewua

Donde:

MNew =FE i ciancia del convertidor
Neem SEFdociencia oe Lo Lransmdsion

Naae =Eficisnoia del obiferencial

Nme SFEF@ciencia de Los mandos Finales

Luego la potencia necesaria para vencer dichas
resistencias es:

Neeo® (LNee e o vucnvawwonouwwenwuald)



3.1.2.-RESISTENCIA A LA RODADURA

l.a resistencia a la rodadura estd presente entre los
neumadticos y el terreno que se contraresta para mantener =1

vehiculo en movimiento.

[rsta resistencia es proporcional a la carga actuante

sobre dichos neumdticos., entonces:

o Ty s hd ST S TUR vy
Fea = T.0.00s(a) T )

Donde:

Fera = fuarza de resistonacia a la rodacdura en Ky
f = coeficiente de rodadura., medido experimentalmente
G = peso de crucero o total del camidn en kg.

factor gue relaciona la configuracidn de la vaia

cos(a)

El coeficiente de rodadura incluye la resistencia
causada por friccidn en los cojinete=s de la rueda, flexidn
de los neumdticos bajo carga y por penetiracidon de 1os
neumdticos en el suelo. influye la naturaleza y estado de la
calzada, el peSO ., situacidn del centro de gravedad,

estructura del tren de rodaje y caracteres constructivos.
l.a potencia consumida por esta resistencia seria:

T TR
I\lr'd n l" ct 0V R N R R R ] L,-‘..“ )

f.G.v.cos(a)

N g« (LT = 10 S S el (0

270



Donde:
v= velocidad de marcha del vehiculo en km/h

Como e indicth el coeficiente de rodadura se obtins

experimentalmente. en la tabla siguiente =me muestra los

=l ra d @ =

terreno (Ref.Froduction and estimating manual-EUCL.ID.INC]) s

yHormigon ¥ asfalto..eueswwanaaneaa Lo o 8 R . L - o i

i
' Terreno seco y grava liso.duro f
Ll
L]

Bien mantenida.Sin material suelto....cecovwnauneanald

= === === e - B e e e s - =5 2SS I e = :
Terreno seco vy grava.No compacta !
firmemente.Algo de material sueltoeeeeceenvnanunwuwmald i
e T e e e — - - = i
' Tierra blanda.,sin afirmar.Deficiente mantto.......4.0 !
: ______________________________________________________________ :
Superficie fangosa sobre base TirmE..a..... S G o - o \
: _____________________________________________________________ H
T IEVE s i 0TE cpa o = aps ojm u e e o e o aa oge anm o jeas oele 5 8 o o oa o s o e S :
! —suelta de 4" . .ccewoacosaacancannnasncnnnssdasd

: ___________________________________________________________ t
Terreno suave,arada o rellenos no compactoS.......8.0 "
= =-——-————————-=5_-— = £ _—— = == =B _E "5 g% ——=— "= g5 ;
tArena o grava suelta.ewcweonoosonanesnacanannaunaadaid :
Ll AR RN BN N O N TN BN S e :
1Con surcos profundos o base esponjosa vy blanda...l1l68.0 H
e +

TABLA N.7 COEFICIENTE DE RESISTENCIA

Fara peores condiciones se recomienda usar 1.3% por

cada pulgada de penetracidon de la llanta.



+4 ki
il

3.1.3.-RESISTENCIA A LA PENDIENTE

1 movimiento de un camidn que sube una cuesta requiere
un esfuerzo igual a la resistencia que se opone y esta dado

por la relacidn:

FF(a)= G.sen (a) (kg.) o = e op=l Ael e SR [ - (7)

La potencia que se consume serd entonces:

Ngw =9 Fla).wv S 2

Nnr' T I R R I o ,i h . I:-] :l PN EN oM F ‘.\. o :l

Donde:

F(a)

fuerza para vencer la cuesta
G = peso de crucero o total del camifan en kg.
v = velocidad del camidn en km/h

fa)

|

angulo de la rampa

3.1.4.-RESISTENCIA A LA INERCIA

Durante la aceleracidn del vehiculo se requiere una

fuerza para vencer la inercia de las masas:

B Bl L JEEGH IO o, R e . il )

Donde

v= velocidad del camidn en km/h.

G= peso del camidn en kg.



il

l.a aceleracidn de las masas giratorias cdel motor.,
drganos de transmisidon vy ruedas, considerada como fuerza

periférica en el radio de las ruedas motrices .. es:

Faoz={lladwl et + 12, 2 dt +o 00 Yu sy L a (1LY
FTJ S ¢l Al SR |l'{,:.)|j (' Kl‘ " ) R T R TR T TR R TR R TR VO TR VR VR PR PR TR T ‘: La :5

Donde:

mred= masa rotativa reducida a r, varia con la relacion
de transmisidn.
I= momento de inércia

w= velocidad angular

La fuerza total de resistencia seria:

F e R & )
R 31 Ty a= N O NN D000 D000 N0 0000000 0% than)

Faoomavwsd b, (G v mreda ) Clag) wwusunnonenhbd])

Experimentalmente se calcula la relacidn :

=

g/G (G/7g + mred.) ...evcwsawanaallD)

=
i

1.1 para vehiculos de carga mediana

-
]

1.8 para vehiculo cargados. como camiones

La fuerza queda expresado como:

Fs = dwvsdt . GAg Ll (L e e e ot G 9

Entonces la potencia que se consume serds:

.

Ny =dv/dt¥ G/g % V Kl %1270 (hp) waa (17



3.1.5.-RESISTENCIA AL VIENTO

En los camiones grandes de amplia seccidn frontal es
necesario considerar la potencia que se consume al wvencer la
resistencia del aire, considerando la velocidad promedio del

viento v la del camidn.

Segun estudios de investigacidn a velocidades
relativamente moderadas (menos de 20mph/80kmh} para
camiones convencionales este reqguisito de potencia no es
perceptible ni costoso. El1 aumento de la velocidad media de
20 a &O mph/80 a F&kEmh, un incremento de apenas 20%, aumenta
los requisitos de potencia a un 754 vy segdn aumenta la
potencia, invariablemente disminuyve la economia de

combustible (TRANSFORTE MODERNO,Vol.Z4,N.3j.

Durante la marcha el viento ofrece cierta resistencia
que vencerla significa wn gasto adicional de potencia, el
cual se calcula de la siguiente manera:

P

(V-Vo)

K ) R e (1 I =

l.a potencia consumida es:

2
ka.A.V. (v—va)
Py fm e (hap) R (5

2910



Donde:

velocidad de marcha en km/h

<
Il

Vo velocidad del viento en lkm/h

A = superficie del contorno de la silueta en la
direccion de la marcha, en mZ. Aproximacdamente

0.7 .H.R.

lta = coeficiente aerodinamico de ©.18 a 0.1é&
H = altura '
B = ancho
Fig. &

3.2.-ANAL ISIS DE LA FUERZA DE TRACCION Y ADHERENCIA

FUERZA DE TRACCION:

El momento torsional del motor de combustion interna,
entregado a traves del ciguefal., Mm @ Lranstorma por medio
del sistema de transmision—-propulsion en wn momen to
torsional actuante en las ruedas motrices. Ezmte momento

aplicado a los propulsores es el momento de traccidn Mee.



considerando wun movimiento uwuniforme el momentn de
traccidn depende de la relacidn de reduccidn 1,.., dei
momento torsional del motor Mm. v del rendimiento del

sistema de transmisidn—propulsidn Neea s

Mere™g Hice F Nemoonnnunnonnomennensannel ol

LA RELACION DE REDUCCION: 1ir.

l.a relacidn de reduccidn para la flota considerada
tiene valores Tijos, siendo el cdlculd para rada caso el

siguiente:

a.—FARA EL SISTEMA ELECTRICO:

l.os camiones con este sistema transmiten la potencia
del motor a las ruedas a traves de un motor eléctrico con un
sistema de planetarios incorporado (mandos finales),figura.7

Fara ambas capacidades de camiones se utiliza el mismo

2

modelo de motor (GENERAL EILECTRIC MOD.GE-772V34Rlsiendn

reduccidon el siguiente :

Z2.28 nl
I s eeweenee gm - LW DR PN RN BN REORN o ol
1 Nk n4

reemplazando valores :
L s ZRRLOALFRLS =208

i~ = 28.9



T | S
T
Z2 Z3
i MOTOR DE
TRACCION
a1
i = 28 .8
fig. 7
i,y MANDO FINAL
- <J
cadJa | /,‘
| DIFERENC. ) i,
ﬁUTOHHTIC!
1pg
MANDO FINAL !
ip T dgpedg eedy;



En este sistema la ir. siempre es constante por no
haber selector de velocidad mecédnico, la gama de velocidades

se obtiene variando la relacidn voltaje—amperaje del campo v

de la armadura del motor regulacion que se realiza
avtomaticamente por medio de wun sistema anal izador
electrdnico de tarjetas sensoras de aceleracidon =n el

motor, su velocidad del camidn a traves de las rpm del motor

eléctrico v la corrvriente

b.-PARA EL SISTEMA MECANICO:

En este sistema se tiene un conjunto de relaciones que
dependen de la seleccidn de la marcha, a la ver del conijiunto
planetario correspondiente; la relacidn total dependera de
la reduccidn en el conjunto diferencial y finalmente de la
reduccion en los mandos finales. Fara el Camion
correspondiente a este esquema la caja de cambions automatica
(transmisidn) es uwuna ALLISON MOD.DF-89&41 de 1la DETROIT
DIESEL DIV. de la GENERAL MOTOR.

fFsquemdticamente el sistema total vy su reduciones

seria, figura.8.

-FARA EL MANDO FINAL: 1m.-s

Este sistema planetario realiza la reduccion final

su valor fijo esta dado por el fabricante v es

L. e .0



—FARA EL DIFERENCIAL: 1ai-r
De igual modo este valor es fijado en fabrica v
suministrado como dato teécnico. Su valor esta dado por =1

nimero de dientes del pifndn y de

la coronaz

T—corona
ldadiee ma s RS I T P — W ':* Y
Z—pifdn
€51 % z—corona = 52
Zz—pifdn = 13
laaees D208 3,47 ol ocual se wordfioas
—FARA LA CAJA DE TRANSMISION AUTOMATICA: ILe.

Dentro de las especificaciones técnicas de las cajas de
cambios el proveedor indica la reduccidn para cada
marcha.para el caso especifico es la siguiente:

MARCHA REDIICCIORN RFM

FRIMERA 4,24 424

SEGIINDA 2 B2 7738

TERCERA 1.70 1,043

CUARTA 1.31 1,274

GQUINTA 1.00 1,800

SEXTA Q073 2,4&5

REVERSA Q.79 55
REDUCCION TOTAL: 1..

lLa reduccidon total del sistema =235 @

o™ der¥laseHim. eu Wl o R )

reemplazandos:

Le® e AJ0APREO w0 Z0LEDK 1

Leom 20,88% 1Lerm

L N

PO
wou o (.'.:.’4 )



FFinalmente la& reduccidn total para cada marcha

reemplazando valores tenemos

MARCHA REDUCCTION TOTAL
FRIMERA 8B8.276
SEGUNDA 48, 502
TERCERA s AV AL
CUARTA 27.274
QUINTA 20,820
SEXTA 1353.198
REVERSA 1192.715

EFICIENCIA DE TRANSMISION : Ne~-.

a.—CASO ELECTRICO:

Este sistema consta del motor diésel.del generador

del motor eléctrico de traccidn., entonces las eficliencias a

considerar segun el esquema de la figura .4 es @

e . RX K . P I B
NMitrm.w = Ng. ¥ NMmetrs wnonnnannlaml

donde:
Mg @ eficiencia del generador

Mm.te = aficieoncia de La rueda moltoriszadda

A su vez el motor de traccidn esta compuesto del motor
eléctrico propiamente Y del sistema reductor

planetario, figura N.9.



REDUVETOR PLANETARIO * M m.frnal

MOTOR ELECTR/CO ! ") om.e.

Rmir = e < 7 o dimal



La eficiencia es :

Nmaeotrs Vm.ee >}: M e il TR I TR TR TR TR TR TRT) {'.‘":

Considerando el equipo trabajando a su plena capacidad
y segun el grafico de operacidn para el generador, figura

N.15, tenemos sus eficiencias:

—Fara 1,000 h.p. g= 9%.4 % a 1,900 ~.p.m.

—-Fara 1,200 h.p. g= 22.5% % a 1,200 r.p.m.

Fara el motor de traccion no se dispone grafico de
rendimientos pero es posible estimarlo considerdndolo en dos

partes:

-La eficiencia del motor eléctrico de corriente
continua de cuatro polos, devanado en serie, rolo de
conmutacion se estima interpolando en 22.92 a 9% % para
motores con capacidades de 445 c.v. ¥ 540 amperios (Manual

nz

del Ingeniero Mecanico T-II,pag 2220). Considerare 27 %.

—-lLa eficiencia del sistema rteductor planetario es
afectada por las pérdidas por rozamiento en los pifRones,
cojinetes Y engranajes. Considerando los= dientes
extraordinariamente tallados con rozamiento liguido entre
flancos se encuentra en el rango de 9292 a 28 % (Manual del
Constructor de Maguinas, H.Dubbel.T-1,pag.?Z0). Considerare

?8% por tener desgaste por trabajo continuo.



v o
A
L Low ]

Entonces la eficiencia del motor de Ltraccidn 2= -

Men o e

La eficiencia total del sistema de propulsidn electrica

es

—Fara camiones M-85 :

GuP34R Q.91 = 0,850

Ner.w
Nee o QLBEO

—Fara camiones M—=100:

DOAVEL g 2 0y - e Y 3L
Mee @ QLQ25 % Q.91 = 0,242

b.CASO MECANICO:

En este sistema la eficiencia estd compuesto de la

r

siguiente manera.segdn figura. :

. g e N ] " R IR
M o™ 1 rammeoawts®t T o airad I g R R dni

donde:

ma La eficiencia de la cata oe transmdseidn

Nerans . aut

automatica compuesta por wun convertidor y wuna caja de

velocidades hidraulica. Entonces esta eficiencia es:

N sramnms.avut. = N con v."(‘. N cadmahdce won oo Ll

La eficiencia del convertidor debido a la alta calidad

de fabricacidn, tecnologia, acabado, rodamientos,
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lubricacion permanente se encuentra dentro del rango de 85—
92 % (apuntes de rlase prof.Abelardo Luderna). Debido al
sistema compacto para este caso particular usado, como los
poLos mecanismos que accirona {(bomba de aceite, toma de
fuerza hidrdulica ) en comparacion con otros convertidores
gque tienen mecanismos de salidas para acrionar otras bombas
de servicio hidrdaulico, como brridas para cardan

consideraremos el eFxtremo superior del rango: 22 %.

El rendimiento de la caja de cambios. ronsiderando que
ecste conjunto esta formado por sistemas planertarios, de
engranajes con alto acabado v lubricacion permanente onn
aceite, esta dentro del rango de 98 a 992%. Fuesto que &l
trabajo de los engrajes es de constante corntacto entre
dientes v considerando su periodo de trabajo continuo

asumiremos este valor de 98 %.

Entaonces:

AT S e - Yo ety
!—] tr'dar\ W e a Lt t [ L-:/ .(:. l\l (u" n <.:')'::.)' e ".) " (.:'. !‘..'l.':...

—-La eficiencia del diferencial ndif. considerando
engranajes conicos con dientes en espiral,alto acabado,
contacto suave y alta velocidad es en promedic de 8%

\

(Apuntes de clase Frof.Abelardo Ludera).

-L,a eficiencia de los mando=s finales n m.f. de igual
modo al estar formado por engranajes de alta calidad v
acabado, lubricados con aceite adecuado se puede considerar

dentro del rango del 97 a 98 % (Manual de Ingeniero Mecaniro



de Marks,pag.238). Considerando la pérdida total entre ambos

tomaremos el valor inferior, 97%4.

Finalmente la eficiencia del sistema de propulsion

mecanica sera:

FFara determinar la fuerza de propulsion que se ejerce
sobre la rueda analizaremos el momento uniforme de la rueda
motriz provista de neumdtico marchando par wun camino

horizontal sabre el terrenn blando.

L.a rueda de la figura.loO es sometida a la accidn de
los momentos y fuerzas siguientes (sin tomar en cuenta la

resistencia del aire) :




PR

donde:

G = Feso del vehiculo por la rueda (peso adherente)

F = Fuerza reactiva de la fuerza de resistencia gue
opone la armazon a la accion propulsora de la
rueda.

XY = Componentes de la reaccion del suelo.

Y = G,debido a las deformaciones del su=lo y del
neumatico esta desplazado del eje central ar.

X = Es una fuerza resultante de las reacciones
tangenciales del suelo.que aparece hajo la accidn
del momento propulsor que ejerce sobre la rueda vy
es la FUERZA FROFUL.SDRA.

X = F pero de sentidos opuestos.

rt = Radio tedrico de rodadura de la rueda.

Tomando momentos en o :

Mee— = Y¥ar + X%t T

MeesZ 1t = Y¥far/ et + X

YRkar,es el momen to Mf. gastado para vencer la

resistencia a la rodadura de las ruedas motrices, entonces:

A= Y] L [ o e e e s, PR R e R R R o D)
Expresados en teérmino de fuerza sera:
X = Fe - Ff IO NoDDoNo00aCo0000nAnDno 0000 DDk

Fe = Fuerza tangencial de tracocidn parae el movimiento

estacionario.
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Ff = Fuerza de resistencia a la rodadura de la rueda

motriz.

l.a resistencia que se opone a la rodadura de las ruedas
es proporcional a la carga actuante sgbhre ellas. Esta
proporcionalidad es el coeficiente de rodadura (1)

entonces:

o o (€ R - o LI - 0

—_
‘.

8]
= -

ademés:

Ff = Mf/rt 3+ Mf = ¥% ar 3 Y =03

luego:

f = Mf/rtiG = Yiar/rtiic

T = A/t ceovonawaaalcalaaenalsnea (B0)

Este valor (f} se calcula experimentalmente & midiencdo

"ar" para diferentes condiciones.

Finalmente la fuerza de traccidn tangencial en la rueda

sera i

[ - | JRAPPIIN B iy ",
Fe 2 Memrt o nn oo nmamwnnwnuaenanb ot

I e L

ma.Pl et Ate

AR
\ ’

Fr‘ jiie (oo | S, ., S, . ... o omnr am i sl i o KGR n K ]

rt



Sobre la base de experimentos para diferentes tipos de
superficie el coeficiente de rodadura ha sido determinado,
permitiendo utilizarlo directamente para los caloulos.tabla

M.7.

FUERZA DE ADHERENCIA:

l.as cualidades adherentes del vehiculo que caracterizan
la capacidad de las ruedas motrices de percibir,
interaccionando con 21 suelo, las fuerzas tangenciales se

aprecian con el coheficiente de adherencia.

l.a realizacidn del momento propulsor, determinado en =1
primer paso, es posible si1i se asequra la adherencia de las

ruedas (motrices) al suelo. Sin embargo s1, las propiedades

mecanicas son insuficientes (del terreno), entonces bajo la
accion del momento propulsor sucede el desplarcamientn del
suelo en el sentido horizontal (patinaje} v el wvehiculo

pierde aptitud de moverse.

l.a fuerza de traccidon tiene un limite determinado gor
la adherencia del neumatico, llamado fuerza de adherencia

Fad.

La mauima fuerza tangencial de traccidn que puede =ser

alcanzado sequn las condiciones de adherencia es:

Fad.max.= C.¥Y = C.06 N IR PO D R (ool



it

donde:
; = coeficiente de adherencia determinacdo
experimentalmente v mostrado en la tabla No.B3

PITTRTI .- e meee eaasanes sees tiesaes Be06 eaee sees s tedases mete sees Sees ees smes eees seedaaes Se st ases sees sers saescaes sees mave ctee seanaes saee sene o Fus
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TARLA N. 8 (G) COEFICIENTE DE ADHERENCIA

B mem e R = e = e B e — e i W e S e o e =

Conociendo el peso del vehiculo sobre el eje y el valor
de (C) se puede calcular la fuerza limite de traccidn, donde

se cumple:

Ftr.= Fad. en el caso gue Fr > Fad.

Ftr.= Fr en el caso gque Fr < Fad.

3.3.-RALANCE DE TRACCION DEL VEHICULO EN MOVIMIENTO

En el caso general del movimiento rectilineo na—-uniforme
durante la subida de un vehiculo tipo 4x2 cen carga.bn el
plano longitudinal el vehiculo esta sometido & fuerzas

activas y reacciones:



Dondez:

-

3

Yd

ad

Xr

Xd

1

Feso del wvehiculo aplicado al centro de gravedad

dirigido hacia abajo.

Fig.

determinado por a.b,h.

Reacciones normales del camino sobre

motrices.

11

las

ruecdas

reaccidn normal del camino sobre las ruedas

conductoras.

desplazamientos respecto al centro de la

ruedas.

Fuerza de empuje gque actua en el sentido del

movimiento.

Fuerza actuante en

movimiento.

Fuerza total

vehicuwlo.

cles

LOVE 0 A

ol

e

S

KR Beca s

el sentido contrario

XY

al

astaly e

El centro de gravedad esta

clenl,
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Ademas, el vehiculo esta sometido a la accidn de 1la
fuerza de resistencia del aire v de las fuerzas de inercia
de las ruedas vy de las pieras en rotacidn de la transmisidn
de fuerza pero ellas poco influyen en la dinamica de=l
veheiculo si la velocidad no excede de 18-20 Em/h vy se

consideran despreciables.

BALANCE DE TRACCION
Del grafico anterior, la sumatoria de fuerzas paralielas

al camino resulta:

Xr = G.sen(a) + F, -+ ¥ X el = el
Fero se sabe que: Xr = F. — Ff/r = F. - [f
Fe = Ff == G.uen{a) + Fy + Fd

Foo = Gamen(ay -+ Fy o+ o o+

Si: Fd + Ff=Frf, fuerza de resistencia a la rodadureae

Foom Gumenda) & Ty b Ferf uunwanoaunounnnensswsanbds )

La resistencia se calculada experimentalmente o por la

formulas

Fr{f= f.G.cos(a) = F,a
donde:

G

peso total del vehiculo

.f

coeficiente de rodadura

Finalmente tenemos:Fuerza en la rueda motriz

Fr = Gusen(a) + Fuh.cos(a) + Fy veanewwennanaa (38



3.4.—CARACTERISTICAS DE OPERACION DE L0OS CAMIONES

CURVAS PARA CAMIONES DE TRANSMISION ELECTRICA

Estos camiones, como se indicd. se impul=an mediante
motores de traccidn electricos montadms en la estructura
principal posterior y para cada rueda.la energia la
suministra un generador principal acoplado directamente al
motor didfsel.

Fste sistema electrico de propulsidon consta de:

—-Un generador principal

—Caja de control elertrico

—-Dos motores en las ruedas posteriores
—-Las resistencias del fremo dinamico
—-El sensor de velocidad

—-El exitador del generador principal.

Tanto el generador principal como el exitador toman

de

]

potencia del diédsel. La funcidn del exitador ez 1
suministrar corriente continua fdcilmente regulable al campo
del generador. Este control de la energia de salida del del
exitador mantiene la corriente de salida del generador bajo
valores muy cercanos a los de la capacidad de potencia del

motor didsel.

Entonces el primer grafico de operacidn correspaonderia
al del generador y los pardmetros variables serian voltaje

vVs. amperaje .



Donde el wvoltaje y amperaje son medidos en los bhornes
de salida del generador,figura .12.

Al regular la salida del exitadar varia la potencia
de salida del generador,; con lo gque se controla la energia

de las ruedas motorizadas.

l.a caja de contraol eléctrico contiene los contactoras
eléctricos, relais vy demds componentes necesarics  para
controlar el vehiculo. La caja de rejillas del! reltardo

dinamico contiene las resistencias vy el soplador gue

necesita para la ventilacidn de energias de retardeo.

Los motores impulean las ruedas traseras madiante un

sistema reductor de engranajes planetarios.

Durante la operacidn del wvehiculo para cada rpm del

motor didsel se establese curvas caracteristica de operarin
del generador v del motor eléctrico, puesto gue &n S0
regimen a plena capacidad la veloridad del motor diésel es
1,200 v 2,100 rpm para cada modelo de camidn las Curvas a
esta velocidades es similar a la gue se muestra en las

-

figuras 1%, 14, 15 v apéndice IV.

DESCRIPCION DEL MOTOR DE TRACCION:

La rueda motorizada Q motor de tracoidn provee
tranmisidn eléctrica para vehiculos destinados funcinnair
fuera de carretera. Esta convierte la energia electrica en

mecdnica para hacer girar las ruedas.



VOLTIOS

CAPACIDAD
DE POTENCIA Y.
DEL -5« —PUNTO FIJADO POR
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100 — (o)
,941 j e
0 200 400 550

CORRIENTE DEL CAMPO DEL MOTOR-—-AMPS,

N0, 354

CURVA DE RETARDO DINAMICO.
fig. 12




1 motor consiste en un inducido que rota sobre sus
propios cojinetes, bobinas de campo vy polos apernados a la
estructura del armazdn, v el cabezal del armazdn con las

porta escobillas.

l.os datos caracteristicos del motor usado son:

—Modelo GE 772,GENERAL ELECTRIC

—Velocidad Ma¥ .o enunasosassnaoslO0Orpm

—Clasificacidn...swwawswsnewsstetrapolar, polo de
commutacidn, devanado en
sArie, de m.c.

—Reduccidn de engranajes......8.8/71

Fara los camiones M-85, M-100 se u=a el mismo tamarno de
llantas: 27.00 X 49; con esta relacidon la curva de operacion
del motor entre la velocidad y el torgue gue sumunistra el

fabricante es como se muestra en las figuras .17, 14, 15.

L RETARDO DINAMICO:

Durante el frenaje dindmico,los motores de las ruedas
actuan como generadores y la energia cinética del vehiculo
se disipa en forma de calor en la=s rejillas de retardo
dindmico.Al actuar el freno se reduce le energia de salida
del exitador y del generador. Durante =1 retardo dindmico,
el generador suministra corriente a bajo voltaje para
exitar solamente los campos de los motores. Cuando entra en

acciédn el freno; la velocidad del motor didsel entra



automaticamente en alta en vacio. ©o sea 1,400 rmp. Fara
evitar exeso de voltaje e impedir que se aplique demasiado
corriente & los motores de traccionm v rejrllas de
frenaje., el sistema tiene incorporado do= (2) medions para
limitar la entrada de corriente a las armaduras de los

motores.

]
1]
T
1
3
o
iJ

Existe dos maneras que el camidn entrs en

dindmico:

—cuando se oprime el pedal correspondiente
—cuando entra en accion el sistema de frenaje
automatico por exe=o de velocidad (pre—establecido en

T

un rango de 22 a I8 millas/hora)

En la siguilente figura N.1l& s muestra la relacidn
entre la corriente de las armaduras de los motores, 1a
corriente de campo de los motores v de la velocidad de 1n=
motores o del vehiculo, cuando los motores guedan conectados
con la rejilla de frenaje. Se observa que la corriente de
las armaduras de los motores= depende de la corriente de los
campos y de la velocidad de los motores. A medida que
aumenta la velocidad, la corriente de los «campos 1=
disminuir a fin de que no pase del limite maximo de 700 amp.

en el circuito de las armaduras:

l.a rurva caracteristica del motor durante el retardo

desde que se pisa el pedal a la velocidad de 2 millas/h.



hasta alcanzar el limite es similar a la figura.lé,

notandose el limite de la corriente.

CURVAS DE OFERACION FARA LA TRANSMISION MECANICA:

Los camiones con este sistema de propulsidn consta como
se indicd anteriormente de la caja de transmisidn
hidrdulica, diferencial y mandos finales. L.a  caja de
transmisidn hidréulica ronsta de un conjunto de embragues,
planetarios, convertidor de torque, un retardador v los ejes
de ingreso y salida de potencia.

E1l diferencial Yy los mandos= finales tienen una
reduccion fija en la caja de transmisidn la reduccifn
depende de 1la marcha elejida, por la gue es variable y las
cardcteristicas de operacidn del camidn estarad determinado
para cada mar-cha . l-as curvas de operacion es la
correspondiente al porcentaje de la gradiente de la via mas
la resistencia a la rodadura vs. el peso del vehiculo,
ademds, la curve de fuerza de traccidon del camidn vs.
velocidad del vehiculo, figura.l7,apéndice V.VI.

Con estas curvas se puede proyectar la= caracteristicas
de la via para una carga y velocidad deseada de igual modo
de contar con Jla caracteristicas de la via se puede
proyectar la capacidad del vehiculo vy la velocidad dptima,
con bastante aproximacidon con el equipo nuevo: con unidades

usadas es necesario corregir por el desgaste del motor

diésel y demds componentes.



CAFITULO 1V

ANALISIS FARA LA SELECCION DEL TIFO DE CAMION

4.1.-RENDIMIENTO DE LOS CAMIONES

El rendimiento de los camiones se mide por las horas

efectivas de operacidn sobre las horas programadas.

Si descontamos a las horas programadas los tiempos por
el servicio de mantenimiento, por las reparaciones
eventuales y programadas mecanicas eléctricas nos da la

disponibilidad mecanica del equipo (D.M):

Si a lo anterior le descontamos las demoras propilias de

operacién tendriamos el grado de utilizacion (U.E)

e, e e e o 10O Y ow e e (40O



Donde:
A=DC « NG % 8 hrs/quard. + HE, horas programadas

DC=Dias calendarios del mes

NG=Numero de guardias por dia.

HE=Total de horas extras:domingos, feriados,sobretiempo.
B=Horas de mantenimiento preventivo,mecadnic.-electric.
C=Horas de reparacion eventuales,mecdnic.—eléctric.
D=0tras demoras.

E=Demoras operativas.

df=Demoras fijas= 1 hora 15° p/qguard.dia.

La disponibilidad mecédnica mide el rendimiento del
departamento de mantenimiento en cuanto & la calidad del
servicio y la atencion a la flota de eqguipos. Mientras que
la utilizacion mide la capacidad de programacion,
distribucion vy explotacion de la flota por el operador
(departamento de producciédon o minas). En el apéndice VII,
VIII, IX., X se muestra el historial de ambos pardmetros

para los afhos 81, 82, 87, 84, 85, B6.

Desde el punto de vista de nuestra responsabilidad nos
interesa mantener alto la disponibilidad mecdnica y este sea
un indicador importante para nuestra decision fTinal en la

eleccion del camidn.

Considerando lo anterior a continuacion se resume los

rendimientos promedio anuales para los camiones:



]

Q4 a5 R4 T84 en | 34 ;
LECTRA H. VOED.2 ' T1l.1 1760 1&64.9 S8.4 | &U.9
'M=-100 v 85

TABLA N.9 DISFONIRILIDAD Y UTILIZACION DE CAMIONES

Fuente:Reportes Dpto. Ingenieria.

Un resultado de estudio de tiempos por guardia did como

resultado la distribucidn de la jornada de trabajm:

é .............................................................................................................................................................................................................................. :..
VECT W B 100 LB R -5 M)

i i i i g

. e b U U RPN L eeonmnome b ceecerivicnnens !
1 1 § ] ] 1 ! ]
TTiempo Feochueaneto PEOL LSS TS 8 TEE 0G0 T ESG LT R5 0]
Tiempo Toprocuotidso ] DESCDS 12005 D LEL L84 T30 w8 1B G A
i |

FTiempo OcLos 41,85 87 dR.es) B9 8 : .
] ] ] ] ]

' TOTAL V480,00 100 480,000,100 1480.001100 |
TABLA N.10 DISTRIRBRUCINN DE LA JORNADA DE TRABAJG (1)
Fuente:Estudio me—-2&13-ca

¥ Observado a un solo camidn por estar en reparacidn otro.

En otro estudio posterior de tiempos did el <siguiente

resultado . tomando el promedio para los camiones l.ectra H.:



LECTRA H. | WARCO
RUEBRO A e :
MIN. MIN
i Tiempo Froductivo neto;, 20&6&.08 | IRLLEDR
i Tiempo improductivo 126 .96 117,87
iTiempo owioso | 7 .36 ; 41.11 ;
' TOTAL 480 .00 480, G0

+.__________.._____._.____.____.-«..._,.___.._.__._._._._.._.._._,_,_._._.__.._.__.._____._.,._._._,.______._'..

TABLA N.11 DISTRIBRUCION DE JORNMADA DE TRARAJO (2

Fuente:Estudio me~280G3—-ca.

EL  TIEMFO IMFRODUCTIVO .-consta de

i.-Demoras en operacidn:
~Falto de aire romprimido (100 psi)
—Espera turno de carguio
—Servirio de combustible,limpia cabina
—Equipo que trabaja en area de trabajo
—Cambio de posicidn de la pala
—Espera pase de otro camidn.semaforo
—-Instruccidn del supervisor
—0Operador de pala ausente
—Salida por disparo

—Otros:sfalto de mineral.,derrumbes.etc.

l.os de mayor influencia son el esperar turno, salida
por disparo, operador de pala ausente.
2.-Mantenimientos:
—~Reparacidn mecdnica-eléctrica

—Servicio programado



&0

Z.—Demoras fijasstolerancias
—Refrigerio
—Inspeccidn del equipo
—Elabora informe de guardia

De e=stas el refrigerio resta 45 minutos por guardia.

EL TIEMFO OCIOSO.-Consta de
l.-Salidas antes de hora

—

Z.~"Hacer tiempo" parado a fines de guardia

El primero es el de més influencia por falta de mavor
control e irresponsabilidad del operador., en especial el
operador de las palas.

=1 siguiente cuadro muestra detalladamente estos

tiempos para lo=s camiones gue se analiza:

e ————————————————————————————————————— +
VFACTORES 'LECTR M100!LECTRA M85, WARCO %
MINM.. % MIM., *% MIM.,D %

y TIEMFO FRODUC.NETO TE01.5162.81285.31592.41264.1155.0
‘T I JDEM.OFERATIVO 83.6111.1) &2.92113.1 49.5,/10.73
rmMmi-—_— e LT e |
'E F IDEM.MANTTO.FREVENT.! 14.1) 2.9 2T.2Z 4.9, 5.1, 1.1
MR e | T e T '
0 IDEM.FOR FALLA EVENT, 2.2, 2.1, &.7. 1.4 36.61 7.6 |
0D |- i e e |

U | TOLERANCIAS 59,.0112.3) 859.012.3) 89 0112.3

C

T 1 :
e e | | T i
' TIEMFO OCIOSO 41.92) 8.7 42.2:8.9 bA.711E.7
y TOTAL 480 100! 480 1100 1480 100
e ———————— e ————————— +

TABLA N.12 DISTRIRUCION DEL TIEMFO FROGRAMADO

X Tiempo de una obsevacién el otro en reracion



4.2.-PRODUCCION DE LOS CAMIONES

Como se indicd en capitulos anteriores la mina produce

basicamente tréds tipos de materiales:

l.—minerales : Fb.Zn
—

Z2.—materiales: caliza,pirita

Z.—desmonte : material volcanico inservible

La dindmica operacional diaria de la mina como la
programacion de la Tlota de acuerdo a las necrsidade=z de
desarrollo del tajo y del cumplimiento de las leyes de
mineral vy produccion los camiones no tienen una zona fTija de
carguio, estos pueden transportar rualquiera de los tres

materiales.

Estos camiones por su gran volumen y dimensidn son
cargados por medio de palas de iguales dimensiones: palas
electro—mecanicas., cargadores Tfrontales mecanico-hidraulico
estos son los equipos de carguio clasico para estas minas vy
son las gue se utilizan actualmente.Entonces la eficiencia
del trabajo y de la produccion dependerd mucho de la buena

sincronizacion entre f]l equipo de carguio y el camion.

Un buen acoplamiento es importante por dos razones que
contribuyen a reducir costos totale=:

—un acoplamiento correcto tiene mas posibilidad de

cargar el camiodn a su capacidad especificada.

—un acoplamiento correcto se traduce en menores tiempos

de carga.



Independiente de la capacidad de volumen de las tolvas
de los camiones se tiene el "factor de llenado' gue corrige
el valor total de capacidad de cada tolva a un valor real,
este factor se ha calculado experimentalmente como promedio

P9% para esta mina.

produccion promedio de los camiones durante un
periodo de tres afos fueron como se muestran en las

siguientes tablas:

B T T e I +
'FLOTA! Af0 B84 AFD 85 ARD 86 #*

HNT e B HNT T.C.S.! HNT T.C.S.
'LECT 114,307 2°552,125!13,402] 2 166,544,1%,644 2 226,976

VLECT 128,361 67785,371144,282) &6'996,524.728,114 1467 321,448

TWARCO, 6,159, 35,325, 7,903, 17117 ,7265) 3,478
;85-C '

i i 1 i '

{TOTAL 198,827 110" 273,021 165,187 110G 280,475,307 ,42819 274,712

TABLA MLL3 FPRODUCCTON AUAL YE L0 CAFTOMES  ¢TCS )

¥ Este aro 45 dias de huelga.
HNT= horas netas de trabajo.

TCS= tonelada corta seca.

De acuerdo al cuadro anterior la produccidn horaria de

los camiones seria:



T P e teteteneettenieniiiieninan. teesenes sesesns seneon
FL.OTA AR poRE 2é FEOFEI LD FLOT A

LECTRA FI-85 '

165,08

LEGCTRA #1006 1785.%9

1
1
WAFCD 50 LELLY 1148 @ 145,58 :
D LT TR TT T teeeaa .
]
FROMD L DARTON 179, 6 £

TARLA N.14 FRODUCCION HORARIA DE LOS CAMIOMES TCS/HR

La produccidn total de mineral y material mds desmonte

transportado de la mina fue de la siguiente manera:

_____________________________________________________ .
TPRDDUCTD/QHD 84 85 86 %

MINERAL 147,192 1°414,936  1°787,134
MATERIAL+DESM! 10°893,71%  10°440,062  9°370,994
TotAL " 12°086,905  11°954,998  10°698,178
e .

TAEBLA N.15 FRODUCCION ANUAL DEL TAJO (TCS)

¥ Este amo 46 dias de huelga.

La diferencia entre el total de la produccion de las
tres flotas y este dltimo cuadro de produccion del tajo se
debhe a que existen otro=s camiones de menor tonelaje y en
vias de retirarse de operacidn gue aportan esa minima

diferencia.

Segun el estudio de tiempos realizado por el
departamento de ingenieria de 1la empresa la equivalencia
operativa entre los camiones de acuerdo a sus capacidades e=

de =
1 LECTRA M—100 1.2 LECTRA M-85 1.3 WARCO 85-C



FFsta relacidn nos muestra la menor capacidad de los
camiones WARCO frente a los LECTRA M-85 a pesar de ser

nominalmente de las misma capacidad.

1 LECTRA M-85 1.08% WARCO 85-C

La profundizacidn del tajo gue origina gradientes
mayores de la via con radios de curvatura pequefos,romo
mayor trdnsito en las partes bajas obliga a mantener bajas
velocidades vy largos recorridos que producen baja de
produccidn como lo ocurrido entre los arozs 1,280 a 1,984 qgue
sufrid una reduccidn en la produccidn de 7.38 %L por este

motivo.

De acuerdo al estudio de tiempos UT-2617%-CA
"RENDIMIENTO DE LOS CAMIONES DEL TAJO" para agosto de 1.985
el rendimiento horario promedio de los camiones por ruta fue

el siguiente,tabla N.l&6,apendice XI XI-A:

e e e e +
: I ¢ LECTRA M=100 LECTRA M-85 WABRCO 835
N
D MINERAL DESMONTE ! MINERAL DESMONTE PESMONTE
I e |~ e | :
C TRUTARUTAIRUTAIRUTATRUTATRUTATRUTAIRUTA RUTA
E JOESTIESTE!OEST ESTE!OEST IESTE | OEST |ESTE OESTE
{————— R e e = +
{CICLO! | : : : | :
iminut i21.3124.2121.6124.6121.2124.6:24.7.:28.4 25.5
| ————— e e e B +
|FROD. | : | : :
‘BCM/H 1 44.61239.2142.2,38.5142.4136.6136.3131.7 27 .9
e ————— e ———————————— e — ] .

TAELA N.16 RENDIMIENTO DE CAMIONES FOR RUTA

RCM - metros cdbicos en situ



CICLO = de ida cargado y retorno vacio.
Referencia banco promedio 4260 a los echaderos.
A los camiones wabco por ser sdédlo (2) unidades se le

fijod una ruta.

Se ha determinado en 170 m el incremento promedio de la
distancia de acarreo cada vez que se profundiza @l tajo en
10 my, reduciendo la capacidad de transporte de la flota en
100 mZ/h generando deficit de camiones en wn lapso de 4
anos, ver grafico "Forcentaje de reduccidn de la capacicdad

de transporte wvs. elevacidn del tajao" apéndice II.

En el plan de minado considera el limite fimnal el banco
4060,10 que da una profundida de 251 m desde el by pass 43511

con dos rampas de acceso ¥y con 8 Y de gradiente como maximd.

4.3.-COSTOS UNITARIOS DE TRANSPORTE

El costo total de operacidn de los camiones del tajo

esta formado por costos variables y costos fijos.

COSTOS VARIABLES.-Formado por :
—combustible
—mantenimiento preventivo
—reparaciones mecanicas—eléctricas
—llantas ¥y sus reparacirones

COSTOS FIJOS.—-Formado por
~costo de propiedad de los equipos

—costo de operador



Fara el banco promedio 4260, disponibilidad mecanica

70.9 % lectra v 398.8 % los wabco tenemos los costoss

L
cosTo LECTRA M-100 | LECTRA M-85 WABCO
l____;__—___; _____ f
T e |
'C. OFERADOR 4,517 6,770 4,517 2,257
\C.FROFTEDAD 77,880 - S |
' VARIAELES : o R
' COMEUSTIELE 19,572  29,358! 17,204 8,167
MANTT.FREVENT - - -
\REF.MEC.-ELEC 30,967  &7,409! 79, 045 17,004
LLaNTAS 17,759 26,6391 17,759 7.409
\TOTAL MES 150,687 (125,176 78,521 4,829
{$/MESKCAMION  37.672  20,529) 19,630 17,415
UTTrem T e e e e .

TARLA MLL? COEEr0 DED OFERACTORN DED OGS ZAEFTTORMESS bR
Fuente estudio UT-261Z-CA de agosto de 1,985.
donde:
{A) con costo de propiedad 4 unidades.

(B) sin costo de propiedad & unidades.

Se considera un equipo con costo de propiedad cuando
tiene menos de S afos de uso debido a las amortizaciones cue
se hace por el equipo.

Considerando los costo anteriores vy una produccion
promedio mensual,tabla N.13, para el mismo afo se calcula
los costos unitarios de produccidn para cada flota dando el

siguiente resultado:



TAEBLA M.18 COSTOS UNITARIOS DE FRODUCCION (%/TCS}

Tomando de igual modo la produccidn horaria promedio
del mismo aro tabla N.14, v los costos mensuales para cada
caso tenemos el gasto horario de cada flota vy por elementos

de costo principales:

e e e +
COSTO LECTRA M=100 LECTRA M-85 WARCO 835-C

 COMBUSTIELE 13.268 15.40 1%.086

{MANTTO.

{PREVENTIVO 25.57 24.946 27 .20

' REF .MEC—-EL.EC

TeaklA ML CRETOS VARTORLES HORARTIES ¢ e
AFENTICE XII, XIII

En esta época de crisis de la enrrgia un indice de
importancia es el llamado " factor energético " (fe) el
cual mide la cantidad de carga transportada por cada galdn

de combustible consumido, para nuestro caso resultd:

e F
EQUIFO/AMO 84 89 8&
TOTAL LECTRA; 8.12 8.24 8.4%
WARCO 10.24 10.44 8.98

e e e e R T T _‘_

TARLA N.20 FACTOR ENERGETICO DE LOS CAMIONES (fe)

fe = tcs/gal



4.4.-ESPECIFICACIONES DEL FARRICANTE

l.os camiones para servicio pesado al ser comprados
vienen con SUS esperificaciones nominalesg para las
condiciones geograficas de la fdabrica vy muchas veces s
motor di€sel es regulado en laboratorios que simulan las
condiciones geografices del lugar e trabajo. Esta
regulacion tiene gue ser corregido en las condiciones reales
de trabajo para obtener maximo rendimiento del equipo a
menotr consumo de combustible. Entonces es necesaric calcular
la capacidad real del equipo en la= condiciones reales en
que trabajarda, esto es lo gue realmente no se considera en
una compra y posteriormente por desconocimiento se exige
equipo Yy sus componentes a mavores  cargas, finalmente
reducird la vida util del equipo y en periodo breve su costo

de operacidn serd alto.

l-as especificaciones principales para cada flota de
camiones tal como se ofrecen es como se muestra:

A.—-PROPULSION ELECTRICA:

a.—-LECTRA HAUL MODELO M-83:

—CAFACIDAD NOMINAL 85 tcs

—-MOTOR DIESEL,ofrecido=s Modelo b.h.p.
CUMMINS YTA 700-800
CATERFILLAR D--348 820-990
DETROIT DIESEL 16V=71LNT 700

DETROIT DIESEL 12V-149NA 800



&9

DETROIT DIESEL 192Y—-149T L. 000 X
DETROIT DIESEL 12V-149TI 1,200
—LLANTAS,sin camara,pista profunda,nylon
27.00: 49 (80 psi) .42 pliegues
—CHASIS ,seccidn de doble caja.de acero de alta
resistencia A-514,punto de rotura 100,000psi
gro=otr de plancha lateral: /8 y Z/4 de pulg.
grosor de plancha superior: 1 pulg.
grosor de plancha inferior: 1 pulg.
-TOLVA,.material de ecero de alta resistencia (100KFS5I)

tiempo de descargo : 19 se

117

angulo de volteo 2 D09 grados
—FESO,vacio 140,501 1b ( &3,864.1 kgr.
carga 170,000 1b ( 77,272.7 kKgr.)

total 310,501 1b (141,134.8 kEgr.) de crucera.

-DISTRIRUCION DE FESOS,

FRONTAL FOSTERIOR TOTAL
vaciLo : a4&% 54% 100 %
CARGADO: KACINCYA 656.7% 100 %

(¥) Motor actual en estos equipos.

b.—-LECTRA HAUL MODELO M—-100

—~CAFACIDAD NOMINAL 100 TCS (R0.7 TM)
~-MOTOR DIESEL,ofrecidos Modelo b.h.p
CATERFILLAR D--349 1.130-1,200

DETROIT DIESEL 12V-149TI 1,200 X



CUMMINGS KTA-2200 1,05%0-1,200
-LLANTAS ,sin camara,pista profunda.nylon
27.00 x 49 (FSI),42 pliegues
—CHASIS-TOLVA ,tiene las mismas caracteristicas en
ambos modelos.
—-FESO,vacio : &&,000 kgr.
carga @ 91,000 kKgr.
total $1507,.000 Kgr.

(%) motor actual en el equipo.

B.—-FROFPULSION MECANICA:

Tenemos sdlo a los camiones WARCO MODELD 85-0.

—CAFACIDAD NOMINAL 85 TCS

—-MOTOR DIESEL.ofrecido Modelo b.h.p g.h.p
CUMMINS NTA-1710G-C 700 H6HD
CUMMINS VTA-1710G-C 800 768
DETROIT D. 1&V-71T yAele EoYital
CATERFILLAR D-348 850 815
CUMMINS KT--27300 (%)

b.h.p — potencia al freno,considera a la bomba de

agua,petrdleo vy aceite (tolerancia + 5 %)

g.h.p potencia en la volante,considera el ventilador
alternador,compresor y bomba hidraulica san
carga

(¥} Motor actual en el eguipo.

—TRANSMISTON HIDRAULICA.standard ALLISON modelo DF 8961

con freno retardador y convertidor de torque

con lock-up.



velocidades: Mmep.h (Em/h)

lra. .92 (11.14)
2da. 12.8% (20.16)
Zra. 17 .24 (27 .78)
4dta. 22,535 (35.94)
Sta. 29.34 (47 .22
&ta 40,3546  (&4.95)
reversa 1lra. 9.2 { B.37)

—LLANTAS,=in camara ,42 ply.27.00 x 49
-TOLVA, de acero de alta resistencia ,100KFSI de
tensidn a la rotura.

-FESQO, vaclo Largado

eje front. 87,250 1b(25,9460 kKg) 9QZ,150 1b( 42,245 kgl

eje post. 82,850 1b(23,9270 kag) 184,720 1bh( R4,785 kKg)
total 110,100 1b(49,930 kg) 280,100 1b(127,030 kg:
la carga seria 170,000 1b (77.272.7 kgl

-DIFERENCIAL ,de 12 pulg. de diametro aplicacifns:

gradiente equivalente total maximo 12% (10 %4 vy

27 resistencia a la rodadura.

4.5.-CARGA REAL SOMETIDO A LOS CAMIONES

La carga real a qgque esta sometido actualmente los
camiones durante la explotacién minera depende de la
capacidad de tolva de cada modelo, del factor de llenado
(95 %) v del peso especifico del material, el cual

determinarda el numero de paladas del equipo de carguao. Un



material apilado puede aumentar de 10 7 a 20 % su capacidad

de volumen en comparacidn a una forma volumétrica compacta.
En la siguiente tabla N.21 se muestra la capacidad

real aplicado cada camidn de acuerdo a cada tipo de

material disparado (suelto):

FESO ESFEC FESO ESFEC EFQUIFQO DE N© U CaklGa FolreE
MATERIAL EN SITU DISFARADO CARGUIO FALADA TOTAL WSADO
TCS/m= TCS/m= YdZ(mI) TCS(THM)
Fb—Zn en: paylnader
Caliza,oe=ste .22 2.74 10 (7.64) A 119(1G8)L..H.
Firita,este 4.12 .30 pala de :
12 (9.17) 4 11501¢4) MLGO
4.9 (Z.44) 8 B6(78}
Firita pala de
masiva 4.76 Z.80 12 (2.17) 4 IEE(120) LuM.
oeste 4.3 (.44 8 Q2(8T) HM1IOG
Desmonte pala de
(caliza) 3.22 2.74 12 (2.17) 4 25.5(87) L..H.
este v oeste 4.9 (Z.44) a 71.6{63) M1GO
Fb—Zn 3.22 2.74 pala de
12 (2.17) 4 25.95(87) L.H.
este y oeste 4.3 (Z.44y 8 71.6(4&9) KF-80
Firita 4.78 Z.81 pala de
12 (2.17) 4 LET (1203 L.H.
oeste 4.%8 Z.20 12 (2.17) 4 122(¢111) m+85
Desmonte 2.8% 2.69 pala de
(paco volcéanico) 4.9 (Z.44) 8 62.8(65.3)1LH
este 2.26 2.19 " " 26.2(21) M-85
2.40 2.28 ! ! 89 .4 (34)
Desmonte 2.8% 2.69 pala de )
(paco volcanico) 4.5 (Z.44) 8 HF . B (6T .F)WAR
este 2.26 2.19 ! 10 74.5(67.45)00
240 2.28 " 8 29.6(94) 8aC
Desmote S22 2.74 pala de WAER
(caliza) 12 (2.17) 4 25.5(856.6)C0O
este 830

TABLA N.21 CAFACIDAD DE LOS CAMIONES SEGUN LA CARGA



4.6.-SELECCION DEL CAMION

De acuerdo a los puntos anteriores seleccionaremos un
tipo de camidn para propdsitos de verificar la influencia de

la gradiente de carretera en su rendimiento.

1.-Segun el Rendimiento Mecdanica (DM):

De la tabla N.9 la disponibilidad mecdnica de los
camiones Wabco no alcanza al de los camidnes Lectra h., M-85,

Lectra h. M=100 .

-

EEn vista que los camiones Wabco sdlo son (Z2) unidades
una reparacion que sufra demora afectara tremendamente el
rendimiento horario de la flota, tabla N.10, De no
producirse reparaciones de consideracidn eshta disponibiliclad

es mayor e incluso supera a los Lectra M-100, tabla N.,11.

En la tabla N.10 el tiempo improductivo de los camiones

Wabco el factor influyente fueron las demoras por
reparacidon mecanica (falld diferencial) Yy &l tiempo
productivo es mayor que las otras flotas de haberse

mantenido como factor comin los S.1 min, tabla N.132, habria

superado de igual modo su disponibilidad.

For lo tanto es importante analizar el motivo del alto
% de demora por reparacliones eventuales de los camiones
Wabco con la finalidad de corregir el factor preponderante vy

alcanzar mayor disponibilidad con mayor continuidad.



2.-8egdin la Froduccion:

Begudn la produccidn horaria, tabla N.14, en los tres
anos considerados los camiones wabco fueron los  menos
eficientes e incluso no alcanzd el promedio de 1la flota
total, esta baja produccidn merece analizar su causa

principal.

l-os camiones wabco venian rindiendo poco de=zde  su
puesta en operacion, amno 1,980, cuando trabajaba en bancos
de los niveles inferiores, esta fue la razdn gue se definid
para que solo trabajen en niveles superiores de menor
longitud de recorrido y gradientes de carretera minimos.
Sucede gque a partir del armo 1,98% se inicia mayor ampliacidn
del tajo y al tener la limitacidn de la cercania la ciudad
requeria mayor profundizacidn manteniendo el talud odptimo vy
tratando de mantener la gradiente de la via en no mavor de
los 8% estimado sdlo por criterio e informaciédn de ntras
minas similares.Al estar el mineral (plomo) en los niveles
inferiores y por el peso considerable de este mineral estos
camiones no podian transportarlos.entonces niveles
superiores esta destinado mayormente a transportar pirita v

desmonte.

Definido su ruta v =zona de trabajo de igual modo su
rendimiento horario no alcanza al restmn de la flota, tabla

N.16.



De considerarse que toda mina a cielo abierto tiene por
caracteristica el ensanchamiento lento con mayor
profundizacion y por lo tanto desarrollo operacional en los
niveles inferiores en corto tiempo =stos camiones quedarian

. . ¢ . '
prdcticamente reducidos a =u minima capacidad v en peligro
de qguedar fuera de operacidn de no corregirse la rausa de sul
reducida capacidad.

Z.-8egln los Costos Unitarios:

Los costos unitarios mosztrados en las tablas N.17 vy 1

)

nos muestra primeramente:

—los camiones wabco gastan menos mensualmente

—los costos por TCS transpotada son tambien menores

Estos valores indican que los camiones mecanicos son
econtmicos y serfan mucho més econdmicos de producir mas. En
el costo horario, tabla N.19, ligeramente es superior al
camion lectra M=100 y menor al lectra M-85 esto se debe a
que los costos por mantenimiento en los segundos fueiron
mayores por su mayor antiguedacd y la diferencia con el

promedio fue por falla prematura del diferencial.

1 factor de energia,tabla WMN.20, confirma que los
camiones wabco son mas econdmicos y de mayor rendimientn
merece analizar su capacidaed real para gue sea Mmajor

explotado.



4.-Sequn Especificaciones de Fdbricas

Dentro de todos los componentes gque esta compuesto la
maquina el de mayor importancia por ser el que da energia
para mover al resto es el motor didsel, por ello sdlo nos

referiremos a 1.

De las especificaciones oue provee el fabricante dentro

de sus catalagos de venta se observa lo siguiente

21 listado de motores de diferentes modelos. marcas vy
capacidades proporcionados por el fabricante ez para que el
comprador seleccione el motor para las condicione=
operativas de la mina, mantener la capacidad de potencia del
motor para la carga requerida, con la seguridad que ocupara

la cavidad del chasis y pFePrmita un perfrecto acoplamiento con

el sistema de propulsidn. Séla luego de =eleccicnarse el

motor vy definirse la compra se especifica a gue cnndicones
geograficas estara destinado el equipo procedirndo el
fabricante hacer la regulacion del mntor en laboratorio gque
simule la condicidn geografica indicada, siendo esta muy

diferente en las condicones reales.

Esta falta de especificacidn de la capacidad del equipo
(del motor) para distintas condiciones geograficas es wuna
deficiencia que cometen todos los fabricantes, estos valores
permitiria seleccionar el motor correcto y evitaria adquirir
motores que en realidad estaran sobrecargados al ser

explotados a wna capacidad mayor que no es  Capas de



responder el motor. La razdn de este defecto podria ser qgue
normalmente las minas del mundo minero estan entre lozs 2,000
y Z,300 m.s.n.m.En el Feru se puede considerar que estan las
minas mas altas del mundo v aguilr donde se tienen las
condiciones geografiras mas extremas. Tenemos el ejemplo de

las minas:

CASAFALCA (LIMA) SUR-SUEL O a 4,121 m.s.n.m.
CERRO DE FASC (FASCO) SUR-SUELO-TAJO a 4,330
CORRIZA (HUANCAVELICA}SUR-SUELO a 2,100
MOROCOCHA (JUNIN) SUR-SUELMN a 4,509
SAN CRISTORAL (JUNIN) SUR-SUELO a 4,800
MAHR TUNEL (JUNIN) FLLANTA CONCEMTR. a I,99%
YAURICOCHA (JUNIN) SUR--SUELO a 4,604
GOYLLARISQUIZGA {(FASCO) SUR-SUELO a 4,000
LA OROYA (JUNIRN) CONCENTR-FUNDIC a 3,799

Aparentemente los motores turbo—alimentados compensan
las pérdidas por la altura. Sucede que un turboalimentador
mantiene la capacidad del motor hasta cierta a&ltura, lueqgo
también a pesar del turbo el motor comenzard perder
potencia, la capacidad del turbo la da el fabricante.

l.Lo anterior hace considerar que el fabricante no
considerd estas condiciones extremas que existen en el Ferd
y con ellos recién adquieren experiencia.

Los bajos rendimientos del equipo Y alto tiempo

improductivo pot reparaciones mecanicas—eléctricas nos



indica que debemos considera al camidn wabco para el estudio

gue se persiqgue.



CAFITULO V

BALANCE DE FOTENCIA SEGUN LA GRADIENTE DE CAREETERA

En el capitulo anterior se selecciond a la flota de
camiones de 8% toneladas de propulsion mecanica (WARCO)
para analizar la causa del bajo rendimiento ¥ eficiencia que

presenta.

Dentro de las diferentes cau=sas se puede resumir en las

siguientes:

l.-Factor operacional., involucra los factores de buena
utilizacidn de la uwunidad, adecuado programa de trabajo

destreza del

operador, buen acoplamiento con el equipo de

Ccarguio.

2.-Factor capacidad del equipao, Iinvolucra el Tactor
geogrdafico., caracteristicas de la via. capacidad real del
motor didsel que podria ocasionar el equipo trabaje por
debajo de su capacidad maxima o sobrecargado perjudicando

tremendamente sus diversos componentes.

De ambos factores el primero desrartaremos su analisis
por no ser nuestro objetivo vy por ser un factor que puede

ser correjido durante las operaciones de la mina.
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EL segundo factor involucra factores que debsn
analizarse previo a la adquisicidn del equipo vy corregirse a
posteriori involucra otros costos que sumados al costo
inicial hace de una flota costosa. Ademds, durante la
gestidon de comptra de un equiLpo estos factores 50N
considerados muy superficialmente lo gue trae consign que en
la explotacion de la unidad tome valores nominales de

capacidad que no esta de acuerdo a las condiciones reales.

For lo tanto. considerando la carga nominal de 85 teosz
(77275 kq) v el peso del vehiculo analiraremos los factores
geograficos que afectan el rendimiento del ecu L po
principalmente la caracteristica de 1la wvia, la altura

geografica vy con ello al motor didusel.

9.1.-CALCULO DE LA RESISTENCIA A LA GRADIENTE FARA LA

GEOMETRIA ACTUAL DEL TAJO

Dentro de la caracteristicas de la via se tiene
distancia v la gradiente de carretera. l.a distancia simple
nos permite pensar gue la buena explotacidn del eguipo
dependera mucho de la seleccidn adecuada de las velocidades
para un ciclo dptimo de explotacidn.

Si consideramos ademas la gradiente de la carretera ez
necesario considerar el gasto de potencia requerido para
vencerla con ello la redurciédon de su capacidad de

transporte y bajo rendimiento. Es necesario analizar esta
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influencia por afectar directamente a la capacidad del motor

vy a la produccidn de la&a mina.

Como se indicd anterioment® la mina tiene dozs arcersos:
la =zona este y la zona oeste, ¥ ademds, de la garita de
control de los accesons se tiene las diferentes rutas que
conducen a los botaderos, chancadora primaria vy zonas de

almacenamiento (stock).

Cada acceso estd Fformado por tramos de diferentes

gradientes ¥y longitudes 1o que origina que la potencia gue

entrega el motor diésel en un acceso determinado s=a
variable. Mediante la tabla N. 2, 3, vy 4 de distancias v
gradientes para cada accesn presentadas en el capitulo II

calculamos las potencias .

De acuerdo al capitulo de resistencias que vence el
camidn durante la marcha la potencia que se consume para

vencer la gradiente de carretera esta dado por la faormula:

G.sen(a).v
Ng o B e et e 4ENED]
270
considerandos
6 = peso del vehiculo + carga nominal
G = 50,000 + 77,273 = 127,273 kKagr.

v = velocidades del vehiculo en Km/h
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Ademds ordenando en forma creciente los valores de la

gradiente de carretera para cada accezo aqraficamos las

potencias para cada caso, figura.l8, 19, 20.

2.2.-CALCULO DE LA RESISTENCIA A LA RODADURA

para

este

tres

La potencia consumida es calculada mediante la fdrmula:

F:I"Ij.\-" (C:u“.")
270

Fr fuerza de resistencia a la rodadura esta dado por:

Frd G.cos(a).f

v = velocidad en km/h

Los valores del angulo y =1 coeficiente de rodacdura

el tipo de terreno es:

—(a) de acuerdo a la tabla de gradientes de carretera

~

valor esta dentro de 0.0 a 5.2 grados (0.0 a .10 %).

—f = 0,03,para el tipo del terreno

Entonces las potencias que se consumen sera para las

primeras velocidades:

—_—_—————————— e —————_—_————_— e — e i
(Grad. (%) O, G0 P10 !
rangulo 0,00 3.20 H
‘V(Km/Zh) FOTENCIAS (H.F) |
V11,14 157 .54 156.89 :
v 20,016 285,09 283.92 H
 27.78 mR2.85 TPL.23 ]
e e o et e

TARLA N.22 RESISTENCIA A LA RODADURA (Nr)



5.3.-CALCULO DE RESISTENCIAS A LA INERCIA

l.a potencia consumida se calcula segun el capitulo III
por la fdrmula:

Ny s ok o o - o ¥ e

270 dt g

para v en kEm/sh v G en kgr.

Si consideramos el alto tonelaje v la baja velocidad de
los camiones para fuera de carretera podemos tomar el valor
alto para (k = 1.8). Ademas, s1 consideramos que el mayor
tiempo de trabajo del camidn se desarrolla en vias de
pendiente variable y en subida el operador usara siempre las
marchas primera casi fija con gradientes mayores ai 2 . v
segunda con gradientes menores, slempre en el ciclo de
transporte. También el tiempo gue se demora en alcanzar la

nueva velacidad de marcha es apraoximadamente de unos diez

i

Gt

(10) segundos como promedio, luego 1w potencia qgue se

consume seras

l.-Fara el caso de subidas con velmncidad baja y constante:

dv/dt = O

Entonces la potencia también es N, = O

2.—Fara vias con gradiente minima y posibilidad de utilizar
otras velocidades. Considerando el caso de marcha de primera

a segunda:



Feemplazando valores en ja fdrmula v simplificando:

Ny = (20,086~ LLaLaYRSL QNRLAT L 2VERD0 LA TR PORS LGN THS 8Ly

Ny = 14,932 HoF

fEntonces el rango de potencia tamn bajo gue s= consume
es despreciable en comparacidn a la altae capacidad del

motor .
5.4.-CALCULO DE RESISTENCIA AL VIENTO

La potencia consumida es calculada por:

R}

4.

kKa.A.(V=-Vo) .V

Na :
T, S10
Donde:
A= 0.87.H.BE area frontal en m2.

V = velocidad del camidn en kKm/h

kKa= coeficiente aerodindmico de 0.18 a 0O.14

Vo= velocidad del aire en kKm/h

1 perfil del camidn seleccionado tiene las medidas:

(H= 9 m.) altura




BE

l,.a velocidad del aire en las profundidades del tajo es
muy bajo por ser un area confinado mds en la parte superior,
que esta al nivel de la superficie, es mayor en algunos

momentos.

1.-Considerando el camidn en marcha en el interior del
tajo con velocidad maxima primera de 11.14 km/h vy velocidad

del aire de 7.2 Km/h:

A = 0.87%¥5%4 = 17.40 m2

Ma = O L&KL AR CLL L1822 k@l L LA/ 3800 = O, 14 HL e

e

2.—Considerando el ramidn  en marcha en los bancos
superiores del tajo con velocidad maxima tercera de 27.78

km/h vy velocidad del aire de 14.4 Em/h:
Na =0 .16¥17 .. 40K(27.78-14.. 4 K2RV . 7B/3510 = 3.9% H.@&

Na = 5,94 M.

Fara ambos casos estas potencias puede considerarse
despreciables en comparacidn del rango de alta potencia &

que trabaja este equipo.

5.5.-BALANCE DE POTENCIA DEL CAMION

Segun el Capitulo III durante el trabajo del camiodn la

potencia del motor se consume para vencer las resistencias
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calculadas. Un balance de la potencia entregada por el motor

serda entonces:

N- Bt Nf—u e Ht:;r- 4 HJ A Htr__ e Hp i |"-F,.

851 cancelamos las potencias que no influyen en la
potencia total y consideramos el camidn siempre en el tramo

de subida, tenemos:

Na = Mea + Mge * Mer # Mo owwauwwwcmnoeonnanentdl)

De estos cuatro terminos la potencia gue se gasta en
vencer las resistencias en el sistema de transmisidn Ntr fue
calculado en el capitulo III para la transmisidn mecdanica.
La potencia gastada por el patinaje de las ruedas es
proporcional a la potencia gue se calcula . este factor es
el coeficiente de patinaje (@), calculado para la &paoca con

lluvia en el apéndice XIV.

Entonces:

Ng = @M igual a Mg = 0.08.Ma
New = (LoPerm) oMe  dgual a Mee = (00,3071 MNg
Neew = QL1473 Me

Reemplazando:

l\l-' 5 |\] = -4 Hg = b (J " I/‘L\l " I‘lg. + (." “ (.‘J {} N l\l-

Ne ™ 0.223.Ma = M~ *+ Mge
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Finalmente la fdrmula de la potencia que entrega el

motor sera:

.\

M =5 e e, L O T 2 Yol

De esta formula se observa que la potencia gue entrega
el motor principalmente se gasta para vencer la resistencia
a la rodadura vy la resistencia a la gradiente. Ademds, seqiin
el punto 3.2 se demostrd que la variacidn de la cantidad de
potencia que se consume en vencer la resistencia a la
rodadura para gradientes de hasta 9.10 % ez despreriable
para una misma velocidad de marcha. Lusgo con esta

consideracién y reemplazando la fdrmula ze simplifica a:

G.V. (T + senia):
N- ne — e s w2423 PES——— ( ‘] . l.‘ :I B i: ".!‘."J :|

209.79

Reemplazando valores y considerando los tres accesos al

tajo calculamos las potencias que = reguiere para
. 4 q e

transportar la carga nominal a traves de las condiciones de

via reales mostradose graficamente, figuras 22, 23, 24

l.uego haciendo un resumen del cAlculo de potencias para
los tres accesos y tomando laos valores representativos de
las gradientes de la via y ordendndolo en forma creciente se
muestra el requerimiento de potencia para las diferentes
condiciones de gradiente vs velocidad para la misma carga

-
e

mostrando estos valores en la figura
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5.6.—INFLUENCIA DE LA ALTURA GEOGRAFICA EN EL MOTOR

En el balance de potencia realizado no fue considerado
la influencia de la altura gecgrdafica del lugar cde trabajo

del camidn.

Como es de conocimiento a medida gue aumenta la altura
geografica de un lugar con respecto al nivel del mar wvaria
las condiciones ambientales: temperatura, presion
atmosferica, cantidad de dxigeno, humedad. Estas variaciones
de condiciones afectan negativamente en ~l1 rendimiento del

motor.

Estudios experimentales realizados a nivel mundial,
para el caso de motores diésel; tienen los =iguientes

resul tadosa:

-MOTORES DE ASFIRACION NATURAL, =l motor pierde 35 0%

de potencia por cada 1.000 pie= de elevacidn.

Es posible calcular la potencia en otras condiciones

ambientales diferentes al normal mediante formulas empiricas

ejemplo:

Pa L
— (Dubbel T.II)
F F as b !
0.9 + 0.5, —  ==———-
760 (27Z 4+ T 3
MNe PO VI o T

. - = e e e e e e (fabricantes DEUTZ)
N b 273 4 20
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Donde:

Fe wb e mem Mg presion del Lugar

Te o7 @n (3 Ttemperatura ol Lugar

~MOTORES TURBOALIMENTADOS, de las especificaciones de
los fabricantes de 1los turboalimentadores se tiene la
informacion que el rendimiento de estos componentes también
esta limitado por sus caracteristicas de disefo por el
motor Yy la condicidn geografica. Estos turbos estan
disefados para compensar la pérdida de potencia v aumentar
en menor cantidad la potencia. La limitacidn de su capacidad
esta dado por la altura maxima que garantiza ei fabricante
para su optimo rendimiento, a partir del cual comenzara a

perder potencia &1 motor 4 % por cada 1,003 pies de sobre

elevacidn.

De acuerdo a 1los fabricantes de motores vy a sus
aplicaciones en distintos lugares geograficos =& dispone en
el mercado turboalimentadores con capacidades efectivas para

distintas alturas, siendo los mas comerciales:

hasta los 7,500 pies = 2,28& m.s.n.m.
hasta los 8,300 pies = 2,391 m.s.n.m.
hasta los 10,000 piles = %,048 m.s.n.m.
hasta los 11,000 pies = Z,33% mM.S.n.m.
hasta los 12,000 pies = 3,638 m.s.n.m.(max.comercial)

Fara realizar la correccidn de las potencias por las

condiciones expuestas descartaremos la posibhilidad del uso
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de un motor de aspiracidn natural por la extrema capacidad
que tendria el motor solo para compensar pérdidas, ademids de
ser de mayor dimensidn vy no  ser técnicamente @1  mas

adecuado. Entonces analizaremos el caso para un motor

turboalimentado que es el caso  real para este tipo de

equipos de alta capacidad.

l.a altura geografica de ubicacidn de la mina de Carro
de Fasco es de 14,203 pies (4,730 m) sobre @l nivel del mar
vy los turbos correctos a usar vy que realmente provse el
fabricante son los de maxima capacidad =eqgdn la indicacian

anterior.

For lo tanto se tiene una pérdida por la diferencia:

por los 2,000 pies adicional =8 %
por los 206 piles adicional = 206%(4/1000) = 0.82 %
total = 8.82 %

Esto significa que el motor también debe ser capaz de
responder a este inconveniente, de tal manera gue luegc de
reducido la potencia en dicho porcentaje el motor tenga

capacidad de transportar sin problemas la carga maxima.

Entonces las potencias calculadas para las gradientes

de la mina se debe corregir en ecste porcentaje:

Ne final = Mae + G.OBR2 .M
Ne fimal = (1L + O0.0882) . Me

Ne firial = 1L.0828 Mae
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Finalmente las potencias reales que deberia entregar =1

motor para cada caso sera como se muestra en la figura 26.

5.7.-GRADIENTE MAXIMA FARA LA FPOTENCIA DEL MOTOR

Hasta este punto hemos calculado la potencia requerida
al motor considerando todos los factores e incluso
corrigiendo el efecto de altura geografica paia
diferentes gradientes de la vaia esto nos pRrmitira

seleccionar un motor de la capawcidad real para la carga que

requerimos transpotar.

Fartiendo de que se dispone el camion vy de los datos
técnicos es posible entonces calcular anticipadamente la
capacidad ue el equipo tiene para vencer las rampas

existentes.

De acuerdo al balance de traccion de un vehiculo en

movimiento realizado en el capitulo III tenemos:

e Demen(a) + Fy + Fee
Donde
Fe fuerza e bracoion en La rueda mobed e

Froe fuerza toltal e resistencia a La rodadga

y es igual a Frd @ Feo = folooosl
f es el coeficiente de rodadura

Fa fuarza inercial de las masas @nomowvimiento
el cual es despreciable para velocidades bajas

y uniformes.
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Entonces tenemos simplificando:

caee s ae aey g - 4o i tee pe - oY
Feo s Guaenlal -+ Fo0,oosla)

i

Fe
tag(a) = -— = f
G.cos(a)

1 cos(a) para angulos peguenos es aproximadamente (1

vy la tag(a) es igual al angulo (a), simplificando tenemos:

(AT mar = Za = (2 MAX LMD 0w wow e ()

Del andlisis de fuerzas en la rueda motriz re=alizadc en

el capitulo III:

donde :

= Mo momento maximo odel molor
= dpe raducocidn total on la marcha mdas reducida
- Nee @Ficiencia oe La transmision

— e radioa de rodaduea de La rueca (neoama b o)

Las especificaciones técnicas del motor dades por el
fabricante para las condiciones standard SAE JR14b; 130

MeSeN.Ma,y, 29 C, 0.38 pulg. presidn de vapor, son:

motor diésel de 4 tiempos CUMMING

modelo 22000



ndmero de turbos o
modelo de turbo 18
apacidad de turbo 12,000 ft
potencia max. Q00 HF a 2,100 rpm

torque masx. 2,890 Ib-ft 1,600 rpm

1

cilindrada 2,501 pulgs
namero de cilindros 12

calculando F.

Wm L 4) K] I\‘)(\-' I:)"".f: '
ire = B0LE7E
Rer ™ OLBH7

rt = 1.262 m (4.1404 ft,llanta de 24x49 YOCOHAMA)

.

CE 7 e C A Ty e g g EMIR R Al e
Fe = (@800, 70807 A4 1304

Fe = adZ73X235.94 1h

Fara el tipo de terreno de la via el coeficiente de
resistencia a la rodadura es igual f=0.0%, entonces el &ngulo
de la via o gradiente maxima tedrica gue puede vencer el
camidén es:

() masl, = DLH1LO.08

o
(&) mast = Q.14

Si consideramos la influencia de las resistencias y la

altura geografica la capacidad maxima real del motar es:

Mm ¥ 1
N w of.turho (HoFYaaw e (357

716,2



donde:

M @n lig-m Y noen rpm

Reemplazando valores para la condicidn de maximo torque
del motor y la pérdidad de capacidad del turbo por la saobre

altura geografica tendremas:

2590K1600%0. 048K (1-0.0882)
T168.2%2.2
Ne = 730,9% hp
Conocemos:

fe » 63,000

AR P R
Thepim wowawnwwa 80

La fuerza (F~ raseriy

Froom 1990175 .

la gradiente maxima real sera:

(a)max = 19921.75/12727% — 0,03

(aymax = 00,1265

GRADIENTE MAXIMA 12.65 %
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5.8.-VERIFICACION DE ADHERENCIA

Como se indicd anteriormente la fuerza de tracridn eon
las ruedas motrices tiene un limite determinado por 1la
adherencia del neumatico al terreno, 1llamado Yfuerza de

adherencia

Entonces, la maxima fuerza tangencial de traccion que
puede ser alcanzado en la rueda motriz segun las condiciones
es:

Fad.= £.G eje

—~¢ coeficiente de adherencia &0 7 para =1 terreno

-G eje peso sobre el eje motriz 84,785 kg.

5i la fuerza de tracridon, Fr, es supericr a dicha

fuerza se produce el patinaje. luego:

Fad.= 0.6% 84,785
Fad.= 50,871.0 kg

entonces comparando con la fuerza de traccidn

Fee = 1 axl

19.,921< 20,671.0

Estos valores confirman gue esta asegurado

adherencia ¥ no se presentard problemas con el patinaje pnr

causa del terreno.
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5.92.-INFLUENCIA DE LA GRADIENTE EN LOS COMPONENTES DEL

SISTEMA DE PROPULSION

lLa experiencia de rampo obtenida durante (5 afdos de
observacion al camidn elegido ha permitido establecer que
los componentes que mas sufre un camian durante su trabalio
es principalmente: el motor diégsel, transmisidn
automatica, el diferencial y los mandos finsles. En lo ques
respecta el chasis de no ser una sobre carga extrema v/o los
afnos de operacion (superior a las 30,000 horas de operacifn)

no ha presentado problemas de fisuracidn o rajadura. debido

al acero de alta resistencia de 45,000 psi de esTuerzo de
fluencia uwsado en la fabricacidn de la structura tipnm
cajon.

EN El. MOTOR . — Su influencia ha sido estudiado

detenidamente en los capitulos anteriores y se ha concluido
que le resta capacidad de carga de transporte al ser

consumido su potencia en vencer gradientes mayores, ademas,

|

el motor al trabajar con sobre carga sufrira mayore
esfuerzos y «e reducird su vida Gtil.

LA TRANSMISION AUTOMATICA.— Este romponente tamporo ha
presentado problemas atribuihles principalmente a la

gradiente puesto que =su capacidad de entrada snbre pasa a

la capacidad del motor actual,siendo sus caracterizticas:

—maxima velocidad de ingreso...csesnusssswwly 200 Fpm
—maximo torgue de entrad@es.cnsnsnasss w2 P00 lb-pie

—-maxima Ppotencia de entradac.crsvsaswswwnwe @73 hp



EL DIFERENCIAL.- Este componente @5 la parte de la
transmision gue es més sensible a las sobrecargas MAH  AUN
1 es gue no ecta disefado para la capacidad reai de
tran=porte considerando todas las restricciones que se

presenta.

el diferencial @b A correctamente diseradno 0
seleccionado vy la lubricacidon s correcha su wvida Util es

de 259,000 a 1,000 horas de operacidn minima vy sdlo requiere
corregir su Juego axial por el desgaste de sus componentiss
entre cada frecuencia de 5,000 a B,000 horas dependiFndo del
tipo de servicio y velocidad.En el camion analizado este
componente falld a las 17,895 v 19,000 de operacidn.

LOS MANDOS FINALES.- Tampoco ha presentado problemas
atribuibles a sobrecargas,presentando desgaste normal.
Entonces verificaremos la capacidad del diferencial actual:

Del balance de traccidn del vehiculn en marcha por una

carretera con gradiente la fuerza de traccion vy torque en 1a

rueda motriz es:

- e e
F o Gha Dmeny fa) + Fooosda)l]

P L e @i e rodacuea clel eumdatico

Sequn el fabricante el diferencial original gue wvino
en el camidn tenia una capacidad méxima total de gradiente
del 10 % ( 8% de gradiente, 2% resistencia a la rodadura)l
para camiones del ano 80 menos.Fosteriormente Jdesde

setiembre de 1980 recien comenzaron a salir a la venta los

camiones de modelo mejorado (del modela 85C al 830) con la
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modificacidn principal en cuanto al diferencial siendo a
partir de esa fecha el diferencial estandar usar como minimo
para capacidad de gradiente maxima total 12 % ( 10 % mas 2 %

por la resistencia a la rodadura ). con 12 pulg. diadmetro de

paso de la corona.

Considerando la capacidad maxima total de gradieFnte
para el diferencial original, 10 %. verifiquemos el torquem vy
fuerzas que se presentardn en el diferencial ,apéndice XY:

En la rueda motriz:

=N

G = 127,273 kg (280,000 1h)
4

e = S04 7L el fabeicante de Llanltaw

f = 0.020 para el terreno

(a) 9.71 (10 % gradiente total)

se tiene:

. e

Fe s 280,000%(ain(da04) ¢ O 000X

Fr = 36,2180 1h
Mer 5 3 2ld . 5%4 .14

Mep = L4 Q340351 Lh-pie

La reduccidn del mando final es &.0 por lo tanto el
torque que entrega el diferencial seras:

Maser & lee Zdme % Nme

N

Meggr == L9, 936,31 /70&.0 K Q97

-

Mase == 209,768.80 Lhpie



l.a potencia maxxima real del motor para @l torgque maximo

es de 730.923 hp., el torque real sera:

hp % 63,000
Kl
¥,

Mm e P IS RR 1 P I i

Mmae QG SOGORLR )
Mmoot = 2,390,458 1Lh-pief
El torque transmitido al diferencial sera:
Maas % Mmoot ¥ leri %X dase ¥ Nee
MNes = b x ncicf (el capdtulo 111
Mep w8 0, G0N, 20
Nae = 0, 384
Maae = &390 4K 2405 47H0 ., RO

5él

Magar = 31,194,200

Lhepde

Esto significa que el diferencial no esta diseriado para
que el motor pueda entregar su total raparidad de torsidn v
para gradientes mayores siempre estard trabajiando =n su

capacidad maxima.

Este torque en el diferencial nos permitird calcular
las fuerrza que actuan en el pifdn y corona ¥y con ella
determinamos la carga que actua en los rodamientos qgue

soportan principalmente al pifdn (pifdn de ataque).

1 torque calculado es la gue actua en la corona por lo

tanto las fuerras son las actuantes.En el pifdn serda la

misma fuerza pero reactiva.
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Segdn el calculo para pifones cénicos con dientes
@spiral que se cortan sus ejes a 20 grados v Ltomando
valores medidos e indicados en la figura se Liene:

= altura inclinade del cono

8.62/2"

7

/ 24.75/2"

- 2

I
L —\J (8.62/2) + (24.75/2)

L = 13.10 pulg

El radio medio en la corona se calcula por:
Rmc = Rc—-1/2(bj)¥sen(B)euencvusvascusnsnnssnannna (47)

Rmc = 12.373 - 1/2%(4.1875)%(12.375/1%.10)

Rmc 10,297 pulg

la fuerza tangencial en la corona serad
Ftc = Mase®L2Tme

=1 torque para la capacidad maxima del diferencial

10 % de gradiente se calculd:

Maas == 285,768,285 Lh-pie

en

L0

de



o

1O

la fuerza maxima sera:

Ftc

R5,762.29%12/10.379

Fte = 29,785.818 1b

La fuerza axial y radial son proporcionales a la fuerza
tangencial multiplicado por una constante que es funcién del
angulo del cono primitivo (R}, el anguwlo de la espiral (g) vy

del angulo de presidn del diente (&

il

Fra FtcX f(B:G &) uruuuncnuvnnnnnannnnnsunna(48)

i

Fax L o S T (0 T -
l.a espiral del diferencial es a 1la izquierda =on
rotacion del pifrdn en sentido contra el reloj. entonces las

formulas (f) vy (fl) son las mostradas en el apéndice XVI.

l.os factores de proporcionalidad de la fuerza axial vy
radial son valoreszs fijos por estar determinado por la forma
y dimensiones de los engranajes, entonces la Unica wvariable
es la fuerza tangencial, si este crece en una proporcion
determinada en relacidn directa a la gradiente de carretera

la fuerza axial y radial crecerdn en la misma proporcidn.

Dentro del conjunto del diferencial, mandos finales ¥
demds sistemas de propulsidn existen diferentes rodamientos
de apoyo que soportan las cargas actuantes. Estos
rodamientos han sido seleccionados en base a la carga maxima
permisible y de ello se determina por las tablas del

fabricante su duracidn tedrica.
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Considerando los rodamientos cdnicos de apovo del pifan
de ataque del diferencial se analiza el efecto del aumento

de la carga sobre la vida de estos componentes.

l.a duracion nominal de un rodamiento se dehermina por
la relacidn existente entre a duracidn nominal, ia
capacidad de carga dinamica vy la carga apiicada al

rodamientos:

M
1o = { C/F & HOO0NOODOBaEO00R000a80a 0% aEy
tambieéns
i/n
C/F =110 S EOCO0O0C0G0 G000 0000000000 ¢ )
donde:
.10 = duracidn nominal, en millomnes de revolucliones
C = capacidad de carga dinédmica en N (MNewton)
F = capacidad dinamica equivalente sobre el
rodamiento en M (Newton)
n = exponente de la fdrmulia e iqual a 10/ para

rodillos cdnicos

Fara calcular la carga dindmica (F) la fuerza radial

total actuante sera:

1
o ]
al

FFrtot = Fra + Ft

Conociendo el valor de Fra v reemplazando tenemos:

o
e

Frtot = Ftc;J"f(Bngy&) + 1



Sabemos que la fuerza axial es igual a:

Fax = Ftc.fl(R,c.&)

Fara el caso de rodamientos SkF Z1Z230X sus caracteristicas

sQn =

tgliametro int. 150 mam.

diametro ext. = 240 m.m.
ancho max. = 82 m.m.
Cd = 737 kN

limite de velociada 1400 v/min en aceite
e = (0,.873

Entonces segln fabricante de rodajes SkF

o
n

Fara Fax/Frtot < 0.83%

= Frtot

2

Ftc.d f(R.,c,&) + 1

o
i

De los calculos anteriores reemplarando Ftc

factores tenemos:

12 . rr .G J[gen(a) + f.cos(a)l

Rmc.imf.nm¥

Fara diferentes gradientes de la via calculamos

Rot"

sSuUs

la

fuerza tangencial, incluyendo la gradiente maxima tedrica v

real, permitiendo observar el incrememto progresivo de esta

fuerza tal como se muestra en el cuadro siguiente.N

T

woale
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En el apendice XVII ge observa que la fuerza para una
gradiente determinada es i1gual a la fuerza para la gradiente
cero multiplicado por una constante calculade para cada

caso, resumiendose:
Ftao(a) = Ftco JEr o uwneowaalB2)

Donde kr es el porcentaje de incremento de la fuerza
debido a la gradiente y se traduce como las wveces que se
multiplica el valor de la fuerza tangencial en gradiente

cero para valores mavores, resumiendose :

+ ______________________________________________________________________ (_.

H HER ) 2 4 b 8 10 12 14 !

' L !

i Er 1 1.666 2.331 2.994 Z.634 4,311 4.964 5.611)

+ _______________________________________________________________________ .[.
TaRa Ma23 0 FacTorR BE MULTIFLTE T ()

Finalmente la vida de un rodamiento de rodiilos conicos
se reducird por el factor ki elevado al coeficiente 10G/3,

superior a la tercera potencia:

C 10/%
L_l(:) = o eaee o oo o $004s o o $400 G mn Awess Sore o e S st seve Sates S Sasts
q ) i
Ftco.kr.¥ f(B,C,&) + 1
e — — .
1 C ; 10/3
10 & =m=——— | 1




For lo tanto un incrememto de la gradisnte en forma

desproporcionado y fuera de la capacidad de los componentes

gque conforman el sistema de propulsion  puede originar

mavores costos de operacitdn al redurir considerablemente su

vida Gtil.



CAPITULO VI

GRADIENTE OPTIMA RECOMENDABLE DE VIA PARA LA MINA

A CIELO-ABIERTO

6.1.-INFLUENCIA DEL TIPO DE GRADIENTE EN LOS COSTOS DE

OPERACION

l-a gradiente de carretera influye indirectamente ©n el
costo de operaciodon puesto que su efecto directo es =z=obre el
rendimiento del camidn vy propiamente en los costos de
mantenimiento al crear sobre carga muchas veces mayores a
los valores recomentables para 1la resistencia mecanica de
sus diferentes componentes, reduciendo =u wvida Gtil v
aumentando las frecuencias de reparacione=s y necesidades de
repuestos, los cuales son normalmente de alto costo.

Una forma de evaluar el efecto de la gradi=nte sobre

los costos se puede hacer considerando para dos casos:

—para gradientes altos

—para gradientes menores

PARA GRADIENTES ALTOS:

l.as gradientes altas aungue reducen la longitud del
recorrido crean un esfuerzo adicional «=obre el sistema de

propulsidn, dentro de este sistema el componente principal vy



de mayor costo es el diferencial., el mismo que f311¢ a las
17,895 horas de operacidn (rotura de dientes del pifdn vy
coronal) y el otro las 18,0%9 presento picaduras en las
superficies del pifion ¥y corona fallando a las 19,000,
habi€ndose verificado que el problema no era del aceite por
cumplir con las especificaciones del fabricante. Tambien en
estos sistemas el elemento qgue mas sufre vy redure su vida
Gtil es el rodamiento.como se demostrd su eferto en el

capitulo anterior.

FARA GRADIENTES MENORES:

51 bien los valores bajos no perjudican la parte
mecanica del vehiculo directamente lo cierto es aue
involucra mayores longitudes de rerorrido por lo tanto mavyor
tiempo cargado Y ciclo total de viaje mas alto
reduciéndose el ndmero de viajes v par lo tanto 1la
produccidn.

e igual modo durante la explotacidn y avance de minado
el preparar carreteras con perfil de qgradientes bajos
involucra mayores costo por horas de maquinas vy labor que

requerird.

6.2.-SELECCION DE LA GRADIENTE Y VELOCIDAD OFTIMA

CALCULO DE LOS BANCOS FPROMEDIOS DE EXPLOTACION

E1 plan de minado (explotacion) de la mina se
caracteriza por definir los bancos de explotacidn. siempre

considerando los accesos principales.
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£l desarrollo de lazs operaciones durante un mes
determinado da un valor promedio de banco #xplotado vy &ste
nos proporciona la informacidn de la ubicacidn promedio de
trabajo de las magquinas de produccidn.

Entonces usando la informacion del departamento de
minas de los bancos promedios v la produccidn de los tres
camiones principales de transporte més a més calcularemos

los promedios anuales de explotacidn de los mismos para los

aros 1,98%7; 1.9843 1,985; 1.986 mediante la fdrmula:

Donde:
BF = banco promedio aro
BF, = banco promedio més
TCS, = toneladas corlas seoas mes

Utilizando los datos del apendice XVIII, XIX, XX v
aplicando la formula tenemos los resultados de la tablas
24,25,26,27 que indican los bancos promedios para los aros
indicados.

Consideando el dltimo plan de minado de mediano ¥ largo
plazo,apéndice I gue considera los planes de produccidn por
periodos vy por lotes denominados planes Gz ,Gxs Has Ha ¥ g,

con las siguientes caracteristicas:



JUMTC

JUHL

AGEOSsTO

S 4
wRAGE 8

48

X \
A ARG

DETURRE G206 .

grdla, Ad

MOV LEFIRE AREDOIERCG. 2

DECLEMERE AQLEO0LR4 AFRRLPOO0N, 5

TET AL LA

BAMCO FROFEDLO

TARLA M. 24 BAMIQ PROFEDID DE EXPLOTACTOM L, 280



i

EMERQ

AN

MIES

fl'( ;. ,,. :-’ e

FEXRERC q."r'"v.;

59

FMARZO 4R3I &

AL "I-"ISE‘.. ad

MAaYO

JURTC 2PN

JENLLTC ARG, FH

AGOSTO

A28 L4

AECT LRI 4edl . &7

OUTUIRRRE GedR.7é

MOV EE IR QRTH.L 18

doad s e St s

DECTEFIERE QL5189 Qe 1LLEE

TOTAL.

BAMCO FROMEDLO

TAERLA Mo 25 BAMED

FROPFIEDTD GRS EX

v TOEGFIES o0 W BARMDETCS

GASNLGL

GG RADRHR0

"\’\ xl

1l k)\)x <

ey V/\{*

LA ik Kt R B "}
SRR P2 WA

LD SO S0 AN

LA

1O&FE

[EOPIN ,/\

AL, B

LONHPELE

L efZ7d

ARNLARARPN, Q@

LO&EFERG

eEonde

bl b il el -l b ki

LTS CTAM L, 984



"u"IﬁHTWIV”

BARMCOY FIES

ENMEFR)

FERFEFRO AP0, FE

GRNE 46 et e e deaduts

MAaRZ0 A7 .32 AL )?699'"48

“on

ARRTL ARG LA Lo L A&GE

M) GG

JUMT QAT

101440

JUILLTO G208, LT LR &R

AGOSTO A8, D

21 A B RN B

OCTLIGRE AERE 6T GO

MO T MR LG&L 4R 54?5].5&2lﬁ1(32?5$23..ﬁif%

ﬁlfIIH“hl RREIOO A423IB2[OZTY
TOTAL RS N AT BOREL 07

RAMCO FROFED T g o

TARLA M. 26 BAMCO PROFIEDTIO DE EXPLOTACTOM 1, 985



BAMEQ

[IES

(EN NI ENENW)

R IEE
ARHE .

Irhhlhﬂ QR4 &

Hﬁﬂ[ﬂ

AR, LLABAR 4296500,

MAYQ

4233 .94

JULTO

1RG4

AGOSTO) QAP 16 1015098 S
SET L FIRIE 4239 ,.w BAAT ARG ET P

QCTLIRRE SN S PPV T7E

MOM TETR R 4RI LO&TLARA

TOTAL 9 P 1 BA4

BAMCD FROMED O

TARLA M. 27 BANCO PROFIEDID DE EXPLOTAL TN



1Lam
—produccidn mensual de mineral..... 24,000 p3

—produccion mensual de desmonte....26b6,000 mF

—volumen total....vovvunounausounnsna FGO L0000 mE

—relacidn desmonte por mineral.... 7 .82

—limite final del tajoe.uneoonoown. elevaciin 4060

—dos sitemas de rampa.e..uwocssoonwua este,oeste

—ancho de rampa..uvesaunue viosauwnaas 20 m

—gradiente maxima de vid..seuwesnwaa B%L hasta el 4060
—altura de bancos intermedios......l0 m

—angulo de talud.sesssncvouvoanannns 47 7. oeste, 45 % este

E1 departamento de ingenieria, geologia VA minas

4

elaboraron el plan de minado a largo plazo en las cuales

determind los bancos promedios a trabajarse hasta el afno

1,990, distribuidos de la siguiente manera:

o ——————————— e e e e e e e e e e e e e e e e — +
'FROYECTO faTain i BANCO FROMEDIO (BF} i
! ; ; MINERAL . DESMONTE | FIRITA i
T H 1 11986 ! 4160 ! 4160 | - 1
r 6 2 11986 | 4160 H 4160 i = :
T f b e e e e
P H 2 1 1986 ! 42208 - 42Z0 ' 4230 i
- 11987 i 4160 ! 4190 ! = i
i 1 1988 ] 4140 ; 4160 i n :
. 11989 | 41730 ! 4140 i = :
H 1990 @ 4180 | 41350 i ;
[ ESY | | [ S Ui I N X s TR : ——————————————————— :
' G 2 ' 1986 | 4210 | 4150 : . H
H 11987 | 4200 | 4200 i = H
- 1 1988 | 4190 | 4250 ! 4250 :
H 11989 | 4190 | 4170 ! b
: ' 1990 ' 4180 ' 4150 : - 'r
vJ ¢ 1989 | : 4210 : 4220 :
| 1990 . = ] 4140 i = \
e e e e e S e T T e T T e T T +

TARLA N.28 FLAN DE MINADO A LARGO FLAZO



Ademds tenemos los dos botaderos pPrincipales y de igual

modo sus niveles promedios para el mismo plan de minado:

N
A0 EANCO FROMEDIO (EF) {

| RUMILLANA |  EXCELSIOR ;

1986 a2z aza0
1987 ame2  azme
. i9es 4z amse
Cies9  amse  azse
Cisso  azez | 4zes
s

TABLA N.Z%? ROTADEROS FRINCIFALES

En el siguiente corte transversal del tajo al ubicar
los bhancos promedios para amhos casos se observa el efecto
inverso entre la =zona de expleotacidn v el lugar de los
botadero=, siendo solo punto fijo la ubicacidn de la

chancadora primaria ver figura 8.

INFLUENCIA DE LA PROFUNDIZACION Y GRADIENTE EN LA

PRODUCCION

produccidn esta determinado por el ciclo de
transporte, horas efectivas de trabajo ¥y por lo tanto del
nimero de viajes que realiza. El ciclo de transporte es el
factor principal y esta ligado por la longitud de Vviaje de
un ciclo v la velocidad del camidn.
Considerando el Flan de Minado a largo plazo donde se

proyecta los bancos promedios de explotacidn para cada armo v
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variando la velocidad vy aradiente de la via se calcula el
efecto de la gradiente sobre la produccidn mediante 1a

relacions:

= BN ¥ O w £ on
~cl o wvdan) @ v Tl vae 2 it o) lewmaed o nou kot ]

donde :
Nooviodwmms = Naes s Ciolo

Cicle = 2.1_/v

Ma-r o= Noras efectivas de prodoacoion (hoeas
L. = Yi/sen(a), longitud del ciclo (metros)
v = velocidad del vehiculo kEm/h
Ya = yo-wi, altura entre bancos (melros)
yo = banco promedio afo de boiadero
vyl = banco promedio afno de explotacion
sen(a) = seno del angulo de la gradiente

N

eante e Llenacdo e la tolwa, 0.9

Cowmt.21@mnaa . = Lol

Cap.rTorv.® Capacidand de la tolva o3, 24 pava dMaboo

Reemplazando tenemos :

i B

Fra. 2 0,9 X heroet Dapg.eotws¥ ¥V x smenia) s Yy
la produccidn horaria serias

. . = = T P S oo
FeasTaees (.9 x D P.tolwve X WOow o omeyyCAa sy wl Y4 e e LD )

Fara el caso particular de los camiones WARCO,
normalmente transportan desmonte del banco de explotacidn de

los niveles intermedios a los botaderos. por la necesidad =e



tendra que considerar en el proyecto la forma gue estos
camiones puedan transportar desde niveles mas profundos.

Estos camiones de acuerdo al plan de minado deberan
trabajar en la zona este proyecto H-2 v con destiro al
botadero excelsior.Mediante la relacidn anterior calculamos
el efecto de la gradiente para 1ms diferente desniveles
promedios para cada afo, tal como se muestra en el cuadro
N.Z0

En dicho cuadro se observa claramente gue a mavor
profundidad comienza a disminuir la produccidn por lo gue es

necesario definir la gradiente v velocidad adecuada.

GRADIENTE OPTIMA DE RUTA:YELOCIDAD OPTIMA

Fara determinar la gradiente dptima de via analizaremos

los resultados de los capitulos anteriores donde me cdlculnm:

—potencia que se cansume para diferentes gradientes
—gradiente maxima para la capacidad real del motor

—influencia de la gradiente en la producacion

Tenemos los siguientes resultados:

Fotencia maxima del motor Q00%(1-0.0882) .. uuwuwensw =B20.62 hp

Fotencia del motor real para el torgue MAKTMOw o v ww=?od.29 hp

Gradiente maxima tedrica capas del camidn...cawwensnaesl

Gradiente maxima real. e ewwswwcnuwunasassnasnuns
Del efaecto reduccitn de la produaccidn hararia a

medida que se profundiza la mina se nbserva la necesidad de



INFLUENCIA DE LA GRADIENTE EN LA PRODUCCION
(a3/h.)

formula : @3/h =900%cap.tov.sVisen(a)/2yi
camion : WABCO B3 C
cap.tolv, = 24-metros cubicos

hef. = 4.4,horas (264.1 ain
PROYECTD : h-2
Z0NA : ESTE

BOTADERO : EXCELSIOR

Azo y1 (BPo - BPi) velocidad
metros Ka/h el
grad. (%) 1.00 2.00 4,00 6.00 8.00
angulo .97 1.13 2.29 3.43 4,597
1,986 4340 - 4230 = 110 11.14 10.94 21.87 43,71 63.51 87.22
20.16 19.79 39.98 79.11 118,55 157.64
27.78 27.27 94,54  109.01  163.36 217.%0
1,987 4356 - 4190 = 166 11.14 7.29 14.49 28.97 43,41 57.80
20,16 13,12 26,23 92.42 78.56  104.39
27.78 18.07 36.14 72.24 108.25 144,13
1,988 4353 - 4160 = 193 11.14 6.23 12.47 24,92 37.34 49,71
20.16 11.28 22.56 45,09 67.57  89.96
27.78 15.54 31.08 62.13 93,10 123.97
1,989 4356 - 4140 = 212 11.14 9,67 11,39 22.68 33.99 43,26
20.16 10.27 20,54 41,09 61.51 81.90
27.78 14,13 28.30 96,596 B4.76 112.86
1,990 4336 - 4150 = 206 11.14 5,84 11.48 23.34 34.98 46,57
20,16 10.97 21,13 42,24 63.30 84.29
27.78 14,56 29.12 58.21 87.23 116.14

TABLA N.30.- INFLUENCIA DE LA GRADIENTE Y PROFUNDIZACION EN LA PRODUCCION



mantener una gradiente de via por efnocima del 3 %4 con el
objeto de compensar ia reduccidn por el aumento de la
distancia entre los puntos de carga y descarga.

Al llevar al grafico de potencias requeridas totales
para diferentes gradientes los valores anteriores y observar
el cuadro de reduccidn de la produccién horaria con  1a
profundizacidon y gradiente de via ,tabla ZI0 y figura 29.se
observaz:

l.—A gradientes mavores potencias altas.

2.~A gradientes mayores menores velocidades para la

potencia actual,como altos ciclos.

Z.—Considerando el limite final del *tajo y el nivel
maximo de los botaderos (4060-4354) la profundidsad maxima
serd de y= 296 m v con el objeto de mantener una
produccidn horaria dentro de margenes cercanos al actual la
gradiente debe ser superior a los S%.

4.-Del reporte de estudio de tiempo=s del departamento

de Ingenieria se tiene los siguientes parametros promedios:

~para material, Tond 26t @...usausseqneadesmonte

~ciclo completo MIN..wwreensennasnocsaas 869

~produccidn ME/HN..eenocunennannuanausnnsatdes

jr
58]
i
L

-velocidad prom.cargado m/min(km/h)....208.8

-velocidad prom.vacio m/min(kEm/h)......284.35 (75.08)

~gradiente promedio (+)..nessasaseacnnnnsdi

. o nT o
—para ciclo 29.9 min, M3/ Nonacewnnosawsaods ol
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G.-Considerando la gradiente marxima viable 12.45% la
velocidad del vehiculo seria de 128.65 m/min(7.72km/h) y para
la capacidad maxima del diferencial 10% la velocidad sera de
135 m/min(9.20 km/h), estas =e encuentran por debajo del
promedio actual por lo tanto la gradiente de la via estdéd par
debajo de estos valores.

Fara calcular las velocidades maximas vy gradiente
optima usaremos la fdrmula

Nr + Ngr
NelE=les e
(6) i 7 A4
transformadolo en
Gav (f ¥ =e0€a))
Ne = ———-
SRS

reemplazando los valores :

Ne = 820.6 hp v 7320.85 h.p. del torgue max.
G = 127.27% kg

f = 0,30

BN

y reemplazando los valores de la gradiente entre 4% v Q!

sE

tenemos las velocidades maximas a alcanzarse,figura 29, 50
l.a velocidad promedio del ciclo actual viene ser
igual a 3F46.69 m/min (20.8 km/h) para el ciclo total, para
4% de gradiente ZZ2Z2.04 m/min (19.32 km/h).
8i usamos el cuadro de influencia de la profundizacion

y la gradiente a la produccion horaria VEMOS gue

considerando el limite final del tajo & los botaderos



obtenemos la velocidad mas recomendable promedi.o para el
ciclo total de los camiones y la gradiente minima permisible

dptima  para la capacidad actual del motor,entonces
modificando el cuadro N. 20 con &l wvalor del 1limite final

del tajo considerado para el afo 1,220 tenemos ©l cuadrc

-

MN.ZE1

De dicho cuadro observamos que para las velocidades
maximas permisibles para la potencia del motor y que cumpla
con el promedio de la produccidn horaria, la gradiente
Optima que garantice el cumplimiento final del proyecto y se
explote adecuadamente a los camiones es maxima de H.7%4 v una
velocidad recomendable final de 146.21 km/h (271.7Z2m/min) v
una produccidn promedio de de Z1.30 mZ/h.Fara una velocidad

superior inmediata seria 17.98 km/h (2%92.920 m/min) para una

produccidon de Z0.11 miE/h la gradiente seria de 4.7 “.

6.3.-FACTIRILIDAD DE REPOTENCIAR EL MOTOR

Como se determind en capitulos anteriores uno de laos
principales problemas que tierne el camidn es baja
potencia para vencer las diferentes resistencias y efecto de

4

la altura geografica por lo que queda dos alternacivas:

A.-REPOTENCIAR EL MISMO MOTOR

%egdn el fabricante de los motores cummins dentro de la
version de los motores KT- tiene el siguiente modelo KTA-

n

cuyas cardcteristicas del apendice XXI,son :



LR

~Modelo V-1Z...aawenenseKTA-ZZ00-C, 4 tiempos,
turbocargado., aftercooled

—Fotencia....cecvvnanna...1,050 bhp

T PMasascaoaunnnnnenannnescy L0

—torgue maximo (1500rpm}..2,020 lb—pié&

—desplazamientocsenwvnwuwwa2, 201 pulg? (Z7.7 1t.:

—didmetro v carrera.......6 174 2 & 1/4 pulg.

Estoes motores de la BErLEe KT-2Z200 tienen la
cardcteristica de tener la misma cilindrada para el mismo
didmetro de cilindro y carrera y su diferencia principal
radica en qgque el modelo KTA-signica tener incorporado un
pos—enfriador al compresor del turbocargador aumentando la
capacidad del motor de 150 a Z00 hp (16.6 % a ZZ2.2 %), para
la capacidad del camidn verificamos la capacidad real en las
condiciones geograficas de la mina.

El motor elegido tiene la capacidad del turbocatrgador
para los 12,000 pies de altura geografica, por lo tanto el

factor de correccidn es (1-0.0882) entonces la potencia vy

torque del motor sera:

La potencia:

hp 1050%(1-0.0882)

hp = 957.39 hp

la potencia para el torque maximo:

hp = Z0Z0X12%1300/6Z000

It

hp B&S.71



potencia corregido serd:

I

hp B65.71%(1-0.0882)

hp 789 .3544

El torque corregido maximo:
t = 789.323%6Z000/ (1300%12)

t = 2762.7% lb—pié

ffara este torque verificamos la capacidad maxima de la
gradiente de via del motor:
fuerza en la rueda motriz (F. Iz

Fo om0 @700 73008 27k G L RETP A4 1 a0

Feo = S0480.03 Lh
Foo o= 20945, 44 .

Entonces la gradiente maxima serda:

Il

(a)ma:x 22945.,.46 /127273 -0 030
(aYmax = (0.15

GRADIENTE MAXIMA 13 X

Tambidn se wverifica que la transmisién automdatica no
tendrd que cambiarse debido a que su capacidad maxima es aln

mayor al del motor:

torgque max.motor < torque max. caja automdatica

P762.7% lb—pie « 2960 lb-pie
Con estos valores si nos remitimos al cuadro N.Z1 de
produccidn horaria Yy al grafico de potencias N.29,
recalculando se determina 4ue la gradiente 0Optima maxima
serd del 6 7 para una velocidad promedio de 17.36 km/h

(292.7 m/min) por ciclo y una produccidn promedio horaria de
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x8.3E7 m%/h, valor que esta dentro los valores
actuales, figura.3>l

El costo de inversion de esta repotenciacion sera
minima debido a que solo serd necesario incorporar en la

caja existente el enfriador.

R.—-REEMPLAZO DE MOTOR

EEsta alternativa es reemplazar el motor actual por otro
de mayor capacidad gque cubra las necesldads Yy qgue <ea
comercial.

EEn el mercado existen diferente= marcas comerciales que
proveén motores que cubren la necesidad que se tiene para la
gradiente de la via, pero con la finalidad de reducir los
costo de la repotenciacidn del equipo y considerando que el
fabricante de los motores CUMMINS garantiza la equivalencia

o<s

fon

de muchos de los componentes entre los modelos de
motores kKT— y KTA- vy la empresa tiene sistema de reposicidn
automatica de repuestos establecido para estos motores. se
ha visto por conveniente considerar la factibilidad de
adquirir un motor muevo KTA-2E00G-C.

Desde el punto de wvista teécnico esto permitira no
modificar el sistema de acoplamiento motor-caja auvtomatica y
se wutilizardn los mismos. Otra razon a considerar ésta
alternativa se fundamenta en que los motores actuales estan
proyectados ser reemplazados debido a que estan alcanzado
su vida dtil luego de dos (2) reparaciones sufridas y sera

necesario desmontarlo para una reparacion general y para que



equipo no quede fuera de operacidn deberA contarse con un
motor en stand by que bien puede ser el modelo recomendado.
La vida (itil del motor didsel nuevo para servicio

pesado esta dentro del rango de los 10,000 a 20,000 horas de
operacion. considerando el extremo mayor para los motores
nuevos v el inferior para motores reparados.

LLas horas de operacion de los motores achuales estan
dentro de este margen vy estos han sufrido reparariones
parciales como eventuales. Estos motores pueden sufrir de =
a T repaciones generales para recuperar su vida (til, por lo
tanto la vida de wun motor esta dentro del #rango de los
40,000 a los 90,000 para este tipo de aplicacion mas alla de
este margen resul ta anti-econdmico v por el avance

tecnolédgico cae en lo absoleto v dificil consequir repuestos

a bajo costo.

6.4.-FACTIRILIDAD DE MODIFICAR LA GRADIENTE DE RUTA

La dindamiceae de desarrollo de la mina hace que
constantemente se este modificando los bancos de explotacidn
y por la profundizacién cada vex aumente el desnivel entre
el limite superior donde esta la chancadora pvimaria y los
botaderos con el banco de turmno. Durante este desarrollo la
entrada principal superior de los accesos este y oeste no
variadn por estar casi en su limite permisible frente a la

ciudad civil.



Entonces durante el

desarrollo de los planes de minado:

G2, T Hl, HZ, hasta el plan J (segun perfil del plan de
minado, apéndice I) que s limite de profundidad. scera
necesario remover entre mineral, desmonte y materiales en

los volumenes de

prroduccidn

programados. Tambidédn este plan

de minado define como talud final del tajo los anguwlos de 47

% para el oeste vy 43

necesariamente sufrira

% para el este,

constante

esto quiere decir qgue

reubicacidn los accesos

desde el nivel intermedio hasta el nivel mas profundo .

Dentro de los
produccidn

el costo por reubicacidn

factores
(ver apéndice XXIll)esta

vy preparacicon de la via por

que conforman el costo de

incluido necesariamente

variar

de ubicacidn durante avance de la explotacidn vy
desarrollo, entonce=s no existe un costo independiente por la
preparacion de la wvia que no este involucrado con la
xplotacidn.

Definido la carretera si existe un costo por 21
mantenimiento que incluye:

~nivelacidn

—limpieza

—drenajes en epoca de lluvias

En este costo estd solamente considerado las horas

maquina utilizadas y labor

no puede ser considerado

modificacion del perfil

preparacidn.

del operador, entonces este costo

como un costo que involucre la

es posterior a la

puesto que
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En el perfil actual tiene valores de gradiente
inferiores como superiores al valor dptimo por lo tanto
analizar el efecto de variar la gradiente dentro del costo
de operacidn, para una diferencia de altura entre bancos (h}

y un ancho de via fijos (a), se tiene dos casos:

I.CAS0O.—- LA GRADIENTE ACTUAL ES MAYOR
Si desarrollamos el perfil de la via tendremos un

perfil triangular con las caracteristicas que se indica en

A

la figura I2.

o

Fig.

En la figura la seccidn que esta ravada es la parte del

terreno que no serd removido debido a la nueva gradiente por

. ) -
lo tanto sera wun COSto que no se incurria. Si calculamos

dicho volumen obtendremos la reduccidon de costo por cada

altura (h) de profundidad:
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EEl volumen sera igual al 4&rea del triéngulo por el

P
ancho de la via:

Mediante un cadlculo geométrico el A&area del triangulo
rayado en funcidn de (h) v de los angulwows es igual a:
2
.t tglact) - tg(opt))

tg(act).tglopt)

El volume seréas:

2 tg(act).tg(opt)

En nuestro caso la tangente del angulo es igual a la

gradiente de la via,simplificando tenemos:

2
h.(a).{ grad(act} — grad(opt!’

Vo= mom e S

: e a (39)
2 grad(act) .grad(opt)

Fara valorizarlo requerimos el peso, conociendo =u peso

especifico obtendremos:

W = VXpeso espec.promd.  «sessssssensas

Finalmente el costo serd la carga total por el costo

por tonelada que se incurre al utilizar los camiones WARCO:

nnnnnnnnnnnnnnn

C = WXcosto por tonelada



l.os valores para el camidn, una densidad promedio de

material ¥y las dimensiones caracteristicas de la via gon:

altura (h) = 10 m

ancho (a) = 20 m

gradiente dptima (opt) = &6 %

gradiente actual (act) = 8 %

peso especifico promedio de material = Z.15 tm/m3.

0.37(0.407)

costo de operacidn del camidn $/tcs($/tm)

Reemplazando estos valores en las fdrmulas se tiene:

volumen = 4,166.7 m3.
peso = 13,125 tm.
costo = 5,3%341.9 %

Este costo seria solo 21 costo operacional de uso del

camidn que se dejaria de incurrir.

81 consideramos que todo este material es mineral de
cabeza con contenido de 2.6% 7% de Fb, 7.35% %4 de ZIn vy RB0O.2

gr. Ag/t tendra un valor de ingreso.apéndice XXII, XXIII =

il

costo de mineralde cabeza 74.51 $/tms

costo empresarial 26 .25

ingreso = 18.28 %$/tms

¥ fuente reporte de resultado econdmico de la Gerencia
de Central de Operaciones Mineras,valores del ano

1,990, apéndice XXII, XXIII.



L.uego el monto  que 5@ dejaria de parcibir tle

considerarse como mineral serd:

valor de mineral = 13,125%18.28 = 239,925.00 $

utlidad no percibida = 239,925,000 %

IT1.— LA GRADIENTE ACTUAL ES MENOR

Fara este caso el perfil desarrecllado de la via es

=imilar al anterior con la diferencia gque el angulo menor

W e \\\ s

lLas fdrmulas anteriores son las mismas reemplazandose

sera el actual,la figura 33 serads

-

/ . .
unicamente los nuevos angulos a considerar,por lo tanto la

formula del volumen de material sera:

)
e

he(a). {grad(opt) — gradiact)’

Y = e e e (G2

& grad(opt) .grad(act)



(Considerando que el camidn se desplara en vias con

gradiente de 4%

el resto de parametros es el mismo.

entonces se tendra que incurrirse en un gasto operacional

por el material que se remueve cada 10 metros de profundidad

entre bancos:

volumen removido - 8,233,737 m3.
peso removido 26,280 tm.
gasto incurrido - 10,68%.79 %

Si consideramo= que todo este material es mineral de

cabera con contenido de 2Z.462 Y% de Fbk, 7.35% de In v 80.2

U oA

ar. Ag/t tendra un valor de ingresoc:

costo de mineralde cabeza

74.91 $/tms

co=to empresarial !

;e
[ RGN

f

ingreso 18.28 $/tms

¥ fuente reporte de resultado econdmico de la Gerencia

de Central de Operacione= Minera=s,valores clel ano

1,990,apendice XXII, XXIII :

"

1l ingreso por tratarlo como mineral sera:

=2 A u

Ingreso= 26,25%0%18.28 - 4792,850.00 %
El ingreso neto al presentarse ambos casos serat
Ingreso neto = 479,850.00 239 ,925.00 = 239,925.00 %

For lo tanto si1 se define la gradiente optima vy se
mantiene en tramos mas largos posibles y se evita usar

gradientes mayores se reducira las perdidas por dejar



ey

material en "situ" ,por evitar sobrecargar a los componentes
del camidn y reducir sus fallas,ademas aumentara las horas
disponibles pra una mayor produccidnievitar menores
gradientes permitira reducir @l ciclo de acarreo,ze obtendra

mayor velocidad que redundard un mavor heneficio

imnediato.

For lo tanto técnicamente como econdmicamente es
factible la modificacidn gradual de la gradiente actual de
la carretera del tajo a un costo de inversion gue

inmediatamente se recupera v rinde utilidad.



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El andlisis ha demostrado que para una produccién
sostenida a largo placo es necesario considerar algunas
restricciones que con el tiempo afectardn considerablemente
la produccion y el rendimiento de los equipos de tran=sporte.

También se demostrd que la restriccion principal es la
gradiente de carretera y con ella su longitud.y esta afecta
directamente al ciclo de acarreo y con ello a su produccidn

horaria.

gradiente Optima recomendada para los motores
actuales es de 4.7 a 9.7 %4 siendo el wvalor bajo para una
produccion de Z0.11 mZ/h vy una velocidad de 17.38 kEm/h vy el
valor alto para una produccidn de Z1.50 mZ/h vy una velocidad
de 16.%31 km/h: puesto que es factible repotenciar vy/o
reemplazar el motor por otra unidad de mayor c¢apacidad la
agradiente doptima final serd del & % vy =se logrard una
produccion de %8.37 m3/h. a 17.%& km/h (292.55 m/mi)n.Esto
permitird al departamento de minas realizar una programacion
mpas cercana a la real produccidén del tajo vy gvitaria usar

valores altos de gradiente de 8 a 9 % actual.



Ledé

D e igual modo permitira darle mayor velocidad las
otras flotas de camiones (Lectra Haul M—-85,100) gue a pesar
de tener mayores potencias sufren el efecto de las

gradientes mayores.

£l  tramscurso de vida operativa de los equipos va
acopamado con la reduccidn paulatina de su rendimiento vy de
mantenerse una gradiente adecuada de la wvia, menor al
actual, permitira reducir la velocidad de este
degradamiento.

Dentro de la factibilidad de repotenciar el motor vy

modificar la gradiente actual e recomienda lo siguiene:

1.-Reemplazar el motor actual cummins modelo KT— sin
pos—enfriador por el siguiente modelo de mayor potencia KTA-
con pos—enfriador de la misma marca para aproverhar el
miemo sistema de acoplamiento, ademds el tener ambos motores
partes equivalentes, de igual modo evitar crear otro stock

de repuestos,considerando que la empresa tiene su sistema de

reposicidn automdtica para esta marca . Este cambio estara
encuadrado el la politica de reemplazo del primer motor por
estar en el limite de su vida dtil, ser obsoleto ¥ se
requiere adquirir un nuevo motor gue perfectamente seria el

modelo recomendado.

?.-En vista que en el mercado internacional tiene

de w

una amplia gama de proveedores de partes de diferentes



componentes de los camiones para modelos antigquos v nuevos
es necesario siempre verficar que el diferencial gue se este
comprando sea el de 12% de capacidad total de gradiente,

modelo actual recomendado.

F.~E1l desarrollo de la mina permite de igual modo

variar la gradiente de la via recomendado puesto que los
14 . . -

accesnos NO son areas fijas su ubicacidn por estar en los

mismos niveles de desarrollo y explotacidn del mineral.

4.,-E1 costo de inversidon esta enmarcado dentro del
programa de reemplazo del moltor v diferencial; para la
modificacion fisica de la via su costo pertensce y e=sta
dentro del costo de operacidn de minado, por lo tanto no
existe una inversion exclusiva para mejorar el rendimiento
del equipo, mejorar la via y manterner los niveles de

produccion dentro de su margen para largo plazo.
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