MIS7E — Explotacion de Minas

Carguio y Transporte
Clase 3

8.2 Equipos de transporte

La Tabla 1 presenta la clasificacion de equipos de transporte:

Sin camino fijo Con camino fijo
Unidad - Camion - Tren
Discreta - Camon de bajo perfil - Skip
Camién articulado - _Tranvia
Transporte de sélidos
Flujo Continuo - Cinta transportadora

Tabla 1: Clasificacion de equipos de transporte.
8.2.1 Descripcion de equipos de transporte sin camino fijo

Entre los equipos de este tipo estan: camiones, camiones de bajo perfil, y
camiones articulados.

Camioén

El camién corresponde a la
unidad de transporte mas
comunmente utilizada en
explotacion de minas. Camiones
convencionales se utilizan tanto
en mineria a cielo abierto, como
en mineria subterranea. Estos
aceptan tonelajes
moderadamente bajos por ciclo
(hasta 40 ton). Los camiones
fuera de carretera (0 camiones
mineros) estan especialmente
disefiados para acarrear
Figura 1: Camién minero cargado. tonelajes mayores (Figura 1).
Ademas poseen caracteristicas
de disefio especiales para su utilizacion en mineria. Pueden acarrear sobre 300
ton de material en cada ciclo, lo que genera un bajo costo de operacién. Las
dimensiones de estos equipos se muestran en la Figura 2.
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Figura 2: Dimensiones de camién minero.

Estos camiones poseen motores diesel de gran potencia y tienen capacidades
que van desde las 35 ton a mas de 320 ton. Alcanzan velocidades de
desplazamiento sobre 50 km/h (Figura 3).

Top
Fywheel Capacity Spead

Model HP ton mph
764C 450 3540 46,7

mc 450 4 23
1738 a5l 50-58 354

1758 650 65 28
1mc 870 85-95 73

1858 1,380 150) 15
L5 1,500 195 338
7938 2,160 240 333

Figura 3: Especificaciones de camiones Caterpillar.

Los fabricantes sugieren determinadas combinaciones pala-camion, tal como
se muestra en la Figura 4
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Figura 4: Combinaciones pala-camion sugeridas por Caterpillar.
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Camion de bajo perfil

Para mineria subterrdnea, existen los camiones de bajo perfil, que permiten su
acceso y operacion en galerias de seccion reducida. El material es descargado
de la tolva hacia atras. Sus capacidades van de 8 a sobre 30 toneladas.

Modelo Tipo de Motor | Capacidad ton (tc) | Ancho mm (pulg)
MT406 Diesel 6 (6.6) 1651 (65)
MT408 Diesel 8 (8.8) 1879 (74)
MT413 Diesel 11.8 (13.0) 1905 (75)
MT416 Diesel 14.5 (16.0) 2133 (84)
MT420 Diesel 18.2 (20.0) 2159 (85)
MT425 Diesel 23.6 (26.0) 2832 (111.5)
MT431 Diesel 28.1 (31.0)
MT433 Diesel 30 (33.0) 3150 (124)
MT439 Diesel 35.5 (39.0) 3353 (132)
MT444 Diesel 40 (44.0) 3480 (137)
Electroliner Eléctrico 40-70(44.0-77.0)
EMT-426 Eléctrico 23.6 (26.0) 2832 (111.5)
EMT-439 Eléctrico 35.5 (39.0) 3353 (132)

Tabla 2: Especificaciones de modelos de LHD Wagner.

Camioén articulado

Figura 5: Camion articulado.

Usados principalmente para canteras y
minerales industriales, requieren de una
alta inversion comparados con camiones
tolva convencionales.
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Figura 6: Especificaciones de
camiones articulados Caterpillar.
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8.2.2 Calculo de productividad de equipos de transporte sin
camino fijo

La productividad de estos equipos depende de la capacidad de la tolva y del
namero de viajes que pueden realizar en una hora. La capacidad de la tolva
estq definida por construccion y por las caracteristicas del material a
transportar (densidad, tamafio de colpas, esponjamiento, etc.). El nimero de
viajes por hora dependerd del peso del vehiculo, la potencia del motor, la
distancia de transporte y condiciones del camino (pendiente, calidad del
terreno).

Se pueden distinguir tres valores diferentes para la productividad, cada uno de
los cuales tiene un significado y uso diferente.

1. Productividad teérica.

Corresponde al peso o volumen por hora producido por una unidad en
operacion si no ocurren retrasos o pausas en la produccién. Indica el
potencial méximo productivo de un equipo, lo que muy raramente ocurre
en la practica.

(1) Tiempo de ciclo de transporte (min)
(2) Capacidad nominal del equipo (ton)
(3) Factor de esponjamiento (fraccién)
(4) Densidad de material esponjado (ton/m3)

(5) Productividad (ton/hr)

(5) (ton/hr) = 60 (min/hr) x (2) (ton) / (1) (min)

(6) Tasa de remocién de volumen in situ (m3/hr)

(6) (m3/hr) = 60 (min/hr) x (2) (ton) /[ (1) (min) x (3) x (4) (ton/m3) ]

2. Productividad promedio.

Corresponde al peso o volumen por hora producido por una unidad en
operacion, considerando retrasos fijos y variables. Esta tasa de
produccion debe aplicarse al periodo de tiempo deseado (dia, turno)
para estimar la produccion total.

(1) Duracion del periodo de tiempo (hr)

(2) Retrasos fijos (hr)

(3) Eficiencia de trabajo (retrasos variables) (fraccion)
(4) Capacidad nominal del equipo (ton)

(5) Tiempo de ciclo de transporte (min)

(6) Densidad del material in situ (ton/m3)

MIS7E — Explotacion de Minas — Clase 3 33



(7) Factor de esponjamiento (fraccion)

(8) Productividad (ton/hr)

(8) (ton/hr) = 60 (min/hr) x [ (1) (hr) — (2) (hr) ] x (3) x (4) (ton) /
[ () (hr) x (5) (min) ]

(9) Tasa de remocién de volumen in situ (m3/hr)

(9) (m3/hr) =60 (min/hr) x [ (1) (hr) — (2) (hr) ] x (3) x (4) (ton) /
[ Q) (hr) x (5) (min) x (7) x (6) (ton/m3) ]

3. Productividad méaxima por hora

Corresponde al peso o volumen por hora producido por una unidad en
operacion, considerando soélo retrasos variables. Esta tasa de
produccién debe aplicarse para determinar el nimero de unidades de
transporte asignadas a una pala, para lograr cierta produccion requerida.

(1) Eficiencia de trabajo (retrasos variables) (fraccion)
(2) Capacidad nominal del equipo (ton)

(3) Tiempo de ciclo de transporte (min)

(4) Densidad del material in situ (ton/m3)

(5) Factor de esponjamiento (fraccién)

(6) Productividad (ton/hr)

(6) (ton/hr) = 60 (min/hr) x (1) (hr) x (2) (ton) / (3) (min)

(7) Tasa de remocién de volumen in situ (m3/hr)

(7) (m3/hr) = 60 (min/hr) x (1) (hr) x (2) (ton) /
[ (3) (min) x (5) x (4) (ton/m3) ]

El tiempo de ciclo de transporte es sin duda el factor mas importante en todos
estos calculos. A continuacion se presenta una metodologia para estimarlo.

1. Tiempo de carga
El tiempo de carga depende del nimero de paladas necesarias para
llenar la capacidad del camiéon (o unidad de transporte). Se puede

calcular segun la siguiente férmula:

(1) Capacidad nominal del camion (ton)
(2) Capacidad nominal de la pala (m3)

MIS7E — Explotacion de Minas — Clase 3 34



(3) Factor de llenado del balde (fraccién)
(4) Factor de esponjamiento (fraccion)

(5) Densidad del material in situ (ton/m3)
(6) Tiempo de ciclo de excavadora (min)

(7) Numero de pasadas

(7) = (1) (ton) / [ (2) (M3) x (3) X (4) x (5) (ton/m3) ]

El nimero de pasadas se aproxima al entero inmediatamente superior al
dado por la formula anterior.

(8) Tiempo de carga (equipo de transporte) (min)

(8) (min) = (7) x (6) (min)

Se considera, en general, un minimo de tres pasadas, y en la mayoria
de los casos, entre cinco y seis pasadas es el 6ptimo.

2. Tiempo de giro, posicionamiento y descarga
Este tiempo depende de las condiciones de trabajo y del tipo de

descarga del equipo. Como referencia, se entregan los valores de la
siguiente tabla.

Tiempo segun tipo de descarga (min)
Condiciones de ,
. Inferior Trasera Lateral
Operacion
Favorables 0.3 1.0 0.7
Promedio 0.6 1.3 1.0
Desfavorables 1.5 1.5-2.0 1.5

Tabla 3: Tiempos de giro, posicionamiento y descarga, segun tipo de
descargay condiciones de operacion.

3. Tiempo de posicionamiento en punto de carguio

Al igual que en el caso anterior, estos tiempos dependen del tipo de
equipo de transporte y de las condiciones de trabajo. Se entrega la
siguiente tabla con valores referenciales.

El posicionamiento descuidado en el punto de carguio es una préctica
que puede causar grandes pérdidas en tiempo de operacion. Un buen
posicionamiento de los camiones permite reducir el tiempo de giro de la
pala y aumentar la productividad del equipo de carguio. Los camiones
debieran posicionarse exactamente bajo la trayectoria del balde de la
pala, de manera que no se requiera, por parte del operador de la pala,
de un ajuste en el radio (mediante un cambio en el angulo del brazo de
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la pala). Este radio debe coincidir tanto como sea posible con la
distancia de la pala a la frente que esti excavando.

Tiempo segun tipo de descarga (min)
Condicion_es de Inferior Trasera Lateral
Operacion
Favorables 0.15 0.15 0.15
Promedio 0.50 0.30 0.50
Desfavorables 1.00 0.50 1.00

Tabla 4: Tiempos de posicionamiento en punto de carguio segun tipo de
descargay condiciones de operacion.

4. Tiempo de transporte

El tiempo de transporte esta determinado por el peso del equipo y las
condiciones de la via. Si no hay restricciones por razones de seguridad o
por condiciones laborales, la velocidad de transporte dependera de la
calidad y pendiente del camino y del peso del equipo de transporte y su
carga.

Una caracteristica importante en la operacion de estos vehiculos es que
deben moderar la velocidad de manera de que los frenos funcionen sin
superar la capacidad de enfriamiento del sistema. El célculo de
velocidades de estos camiones depende entonces de la pendiente de
bajada.

Se define la resistencia por pendiente como el esfuerzo de traccion
necesario para sobreponerse a la gravedad y permitir el ascenso del
vehiculo en una via con pendiente positiva (es decir, una via que
asciende). Corresponde a 1% del peso del vehiculo por cada 1% de
pendiente. Por ejemplo, un camino con 5% de pendiente tiene una
resistencia por pendiente de un 5% del peso total movilizado (peso del
camion mas el peso de la carga).

Ademés de la resistencia por pendiente, se tiene la resistencia a rodar
de los neuméticos del vehiculo, que corresponde al esfuerzo de traccion
necesario para sobreponerse al efecto retardatorio entre los neuméticos
y la via. A modo de ejemplo, para un camino bien mantenido y seco de
tierra 'y grava, la resistencia es de 2% del peso movilizado.

Para el célculo de la velocidad a la que el vehiculo, cargado o
descargado, puede enfrentar los distintos tramos del recorrido de
transporte que debe salvar, se utilizan los gréficos de rendimiento que
los proveedores de los vehiculos de transporte entregan.

Los factores a considerar son:

Pendiente
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Condiciones de la via

Resistencia total = resistencia por pendiente + resistencia a rodar
Peso del equipo

Peso de la carga

Curva de rendimiento del equipo para las distintas marchas del
motor.

Para determinar el desempefio del sistema de retardacion se utiliza la
Figura 7. Sume la longitud de todos los tramos de pendiente en bajada y,
sobre la base de este total, elija la grafica de retardacién
correspondiente. A partir del peso bruto del vehiculo, baje hasta la linea
de pendiente efectiva por ciento (la pendiente efectiva equivale a la
pendiente verdadera menos 1% por cada 10 kg/ton / 20 Ibs/tc de
resistencia a la rodadura). Desde este punto de cruce del peso bruto con
la pendiente efectiva, pase horizontalmente a la curva de velocidad mas
alta obtenible, y luego, descendiendo verticalmente, hasta la velocidad
maxima de descenso en la cual los frenos pueden frenar sin exceder la
capacidad de enfriamiento. (fuente: Catalogo CAT 793B).
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Figura 7: Gréfico para determinar la velocidad maxima en bajada en
funcion del peso total.

MIS7E — Explotacion de Minas — Clase 3 37



Para determinar el desempefio en pendiente se debe utilizar la Figura 8. A
partir del peso bruto, baje hasta la linea de resistencia total. La resistencia total
es igual al porcentaje de la pendiente mas 1% por cada 10 kg/ton / 20 Ib/tc de
resistencia a la rodadura. Desde este punto de cruce peso-resistencia, siga
horizontalmente hacia la curva de la marcha mas alta que puede usar, luego
baje a velocidad maxima. La fuerza de traccion utilizable depende de las
condiciones del suelo (adherencia) y del peso total en las ruedas motrices.
(fuente: Catalogo CAT 793B).
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Figura 8: Gréfico para determinar la velocidad maxima en pendiente en
funcion del peso.

Habiendo seleccionado la marcha o rangos a partir del grafico de
rendimiento del camién, es necesario modificar las velocidades
indicadas de manera de considerar velocidades promedio en lugar de
velocidades méximas. En la Tabla 5 se entregan valores referenciales
de estos factores para varias distancias de transporte.
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Longitud de la Vias cortas y a | Unidad partiendo mg\r/]ilr?]?ednfg al
seccion de nivel (150 —300 | desde detencion
transporte (m) m de largo total) absoluta entrar_{al la
seccion

0-100 0.20 0.25-0.50 0.50-0.70
100 — 230 0.30 0.35-0.60 0.60—0.75
230 — 450 0.40 0.50 — 0.65 0.70-0.80
450 — 750 0.60 - 0.70 0.75-0.80
750 — 1000 0.65-0.75 0.80-0.85
Sobre 1000 0.70-0.85 0.80 — 0.90

Tabla 5: Factores para obtener velocidades promedios bajo distintas
condiciones de operacion.

5. Tiempo de regreso

El tiempo de regreso de la unidad de transporte a menudo esta
determinado por condiciones de trabajo o precauciones de seguridad, en
lugar del rendimiento del equipo mismo. En caso de que no haya
pendientes o riesgos de operacion, los siguientes factores se deben
aplicar a las velocidades maximas del equipo vacio.

Condiciones | Menos de 150 m | Sobre 150 m
Favorables 0.65 0.85
Promedio 0.60 0.80

Desfavorables 0.55 0.75

Tabla 6: Factores para obtener velocidades promedio de regreso con
equipos vacios bajo distintas condiciones de operacion.

8.2.3 Descripcion de equipos de transporte con camino fijo

Tren

Se entiende por esto al conjunto formado por una locomotora (la unidad de
potencia que genera el movimiento) y una serie de vagones de mina que
transportan el material. La locomotora puede ser a bateria o utilizar un motor
diesel. La ventaja de la primera es que no emite gases que requieran un
aumento en la demanda por ventilacion. Los carros del convoy pueden tener
capacidades entre 1.0 y 8.0 yd3 aproximadamente. Estos pueden descargar de
manera frontal, lateral o por el fondo.

Skip
Estos equipos se utilizan principalmente para la extraccion de la produccion a

través de un pique, desde los niveles de produccion de la mina. El sistema
puede consistir en dos contenedores (skips) contrabalanceados o por un solo
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balde balanceado o no por un contrapeso. Existen varios sistemas para
controlar el movimiento del skip.

Tranvia

Existe la posibilidad de que los camiones, por ejemplo, al ascender por la
rampa de una mina a rajo abierto, se conecten a un sistema eléctrico. Las
principales ventajas de utilizar este sistema es que se mejoran las velocidades
de transporte y por tanto la productividad, y que se reemplaza parte del uso de
combustible del camidn por energia eléctrica. La mayor desventaja es que le
quita flexibilidad al sistema de transporte.

8.2.4 Calculo de productividad de equipos de transporte con
camino fijo

La productividad se define de la misma manera que para equipos de transporte
mdviles sin camino fijo. La determinacion del tiempo de ciclo es bastante
especifica al tipo de equipo considerado.

La seleccion de locomotoras para transporte sobre rieles se centra en el peso y
potencia de la carga a remolcar. La potencia de la locomotora puede
determinarse a partir de la relacion siguiente:

(1) Esfuerzo de traccion (kg)
(2) Velocidad (km/hr)
(3) Eficiencia de transmision (fraccion)

(4) Potencia (kw)

(4) (kw) = (1) (kg) X (2) (km/hr) /383 X (3) ]

Para mover una carga, una locomotora debe ser capaz de sobreponerse a la
resistencia dada por los siguientes factores:

Resistencia a rodar: corresponde al peso de la locomotora y de los
carros mineros (incluida su carga, si existe), multiplicada por un
coeficiente de friccion. Este coeficiente puede estar entre 1.0 y 1.5 % del
peso.

Resistencia a las curvas: es funcién del radio de curvatura, geometria de
las ruedas, velocidad y carga. En general corresponde a menos de un
0.5 % de la carga, por lo que es ignorada con frecuencia.

Resistencia por pendiente: al existir una pendiente, el peso, ademas de
ser desplazado horizontalmente, debe ser elevado, lo que genera una
resistencia que debe ser considerada en el calculo de la potencia de la

MIS7E — Explotacion de Minas — Clase 3 40



locomotora. Esta resistencia corresponde a 1% del peso por cada 1% de
pendiente.

Aceleracién o deceleracion: naturalmente, si la velocidad es constante,
sélo los tres factores anteriores deben ser controlados por el esfuerzo de
traccion de la locomotora, sin embargo, al existir aceleracion o
deceleracion, se debe incluir también el esfuerzo requerido para
alcanzar dicha tasa de aceleracion. Se asume que se requiere de 5% del
peso del tren en esfuerzo de traccién, para alcanzar una tasa de
aceleracion de 1.6 km/hr/seg. Normalmente, las locomotoras aceleran
entre 0.16 y 0.32 km/hr/seg, por lo que la resistencia por aceleracion es
del orden de 1 a 2 % del peso desplazado.

8.2.5 Descripcion de equipos de transporte de soélidos (flujo
continuo)

Cinta transportadora

Las cintas transportadoras permiten el traslado
de material fragmentado y pueden ser utilizadas
en la mina (resulta muy comun encontrarlas en
las plantas de procesamiento, una vez que el
material ha sido reducido de tamafo). Los
principales problemas de las correas para el
transporte de material de mina es que éste
generalmente incluira colpas de gran tamafio que
pueden dafar la correa 0 simplemente ser
inmanejables para los sistemas de traspaso y
carga. Otro problema es la poca flexibilidad que
otorga al tener una posicion fija en la mina. A
pesar de ello, en casos donde el material
extraido de la mina tiene una granulometria
manejable, las cintas transportadoras ofrecen
una alternativa economico y de buen
rendimiento.

Figura 9: Correa
transportadora en
operacion.

8.2.6 Calculo de productividad de equipos de transporte de
solidos (flujo continuo)

La capacidad de transporte de una correa depende de cémo el material es
apilado en ella. Puesto que la correa esta constantemente en movimiento y
pasa por los soportes, el material es continuamente perturbado y tiende a
dispersarse en la correa. La capacidad de transporte de la correa esta dada por
la siguiente ecuacion.
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(1) Area promedio ocupada por el material en una seccién perpendicular a la
correa (m2)

(2) Densidad del material esponjado (ton/m3)

(3) Velocidad de la correa transportadora (m/hr)

(4) Capacidad de transporte de la correa (ton/hr)

(4) (ton/hr) = (1) (m2) x (2) (ton/m3) x (3) (m/hr)

Para una correa de ancho W (m), el area promedio seccional ocupada por el
material varia aproximadamente entre W%10 y W%12 (m2) dependiendo del
tipo de material. La velocidad de la correa esta limitada principalmente por la
exactitud de alineamiento posible.

La resistencia de la correa determina la fuerza méxima que esta puede tomar, y
el valor de dicha fuerza depende de la potencia requerida y del agarre por
friccion del cabezal. La potencia que necesita la correa puede dividirse en tres
componentes.

(1) Potencia para la correa vacia (HP)
(2) Potencia para movilizar el material (HP)
(3) Potencia para elevar el material (HP)

(4) Potencia total requerida en el tambor (HP)

(4) (HP)= (1) (HP) + (2) (HP) £ (3) (HP)

Notese que si el material es elevado, el signo para dicha componente debe ser
positivo, mientras que si la correa mueve el material en una trayectoria que
desciende, el propio peso del material y la correa contribuye a disminuir la
potencia requerida (y el signo es negativo).

Ahora bien, es necesario considerar la potencia del motor que mueve el tambor
de la correa, para lo cual se debe considerar un factor de eficiencia del mismo
(usualmente se utiliza 90%).

(5) Eficiencia del motor (fraccion)

(6) Potencia del motor

(6) (HP)= (4) (HP) / (5) (fraccion)
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8.3 Equipos mixtos o combinados

Algunos de los equipos de carguio y transporte vistos anteriormente pueden
clasificarse como equipos mixtos. Este es el caso de los LHD y las dragadoras,
equipos principalmente de carguio, pero que pueden adicionalmente desarrollar
una funcién limitada de transporte. Junto a ellos, se incluyen scrapers y dozers,

tal como se indica en la Tabla 7.

Moéviles Fijas
Unidades Discretas Scraper Dragadora
Dozer
LHD

Tabla 7: Clasificacion de equipos mixtos.

8.3.1 Descripcion de equipos mixtos moviles

Scraper

Figura 10: scraper en operacion,
removiendo sobrecarga.

El scraper se utiliza generalmente para
la remisidon de sobrecarga previo a la
explotacion misma. Carga el material
“rascando” la superficie donde esta
depositado. El material se acumula en
una tolva cuya capacidad oscila para
aplicaciones mineras entre los 15y 35
m3.

Algunas especificaciones de modelos
de scraper Caterpillar se presentan en
la Figura 11
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Scrapers

Capacity Top Speed
Flywhesl struckfheaped Loadad

Mocdel HP wi mph
621F 330 14200 32
GI1E Series |l 450 21431 33
G51E S50 32044 33
G13C Series Il 175 11 24
G15C Series Il 265 17 29
B23F 365 21 30
G3IE 475 34 33
627F 555 14720 32
GITE Series | 700 21751 33
B3TE Series Il

Coal Bowl T 41/50) 33
G5TE Q540 32044 3
657E Coal Bowl Q50 S0073 33

Figura 11: Especificaciones de modelos de scraper Caterpillar.

Dozer (wheeldozer y bulldozer)

Figura 12: Dozers en operacion. A la izquierda se muestra un modelo
sobre ruedas y a la derecha, uno sobre orugas.

Estos dos tipos de equipo poseen una funcion principalmente de apoyo a los
equipos principales. Los wheeldozers estan montados sobre neuméticos,
mientras que los bulldozers lo estadn sobre orugas. El wheeldozer se utiliza
principalmente para la mantencibn de caminos, preparacion de terrenos y
mantencion de botaderos. Los bulldozers pueden trabajar bajo condiciones
muy dificiles, tales como altas pendientes, y se utilizan a menudo para abrir los
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accesos, hacer los trabajos iniciales para profundizar el rajo, es decir, iniciar un
nuevo banco, asi como mantener los caminos. El transporte de material se
realiza por empuje en estos equipos. Especificaciones técnicas ‘pueden verse
en las Figuras Figura 13 y Figura 14.

Track-type
Tractors
Operating

Flywkuizel Weight Blada/
Maodkel HP Ib Equipment
D3C Series (Il 70 15,500 PAT Blade
D3C XL Series I 70 15, K) PAT Blude
D3C LGP Series I 70 16, 84K] PAT Blacse
DAE Series Il Kl 16,000 PAT Blade
DaC XL Series I kil | 1, 54K PAT Blade
DAC LGP Series N bl 17.,[MK) PAT Blade
D5C Series Il o 18, 11K _ PAT Blade
DSC XL Series il 90 18,600 PAT Blade
D5C LGP Series I el i 19, 30K PAT Blade
D4H Series I 05 24, 21K PAT Blade
D4H XL Series I 1135 25,5400 PAT Blade
D4H LGP Series 1l 103 27,30 PAT Blade
D5H Series 1 1200 249,201 PAT Bilade
D5H XL Series Il 130 30,600 PAT/5 5L Blade
D5H LGP Series |l 130 35,500 PAT Blade
D&D 140 33, 00K) 6 5 Blade
D&E 155 33,500 6 5 Blade
DGH Series I 165 39,900 6 SU Blade
D6H XL Series Il 175 42.000 65U Blade
DGH XR Series Il 175 40, 14K i 5U Blade
D6H LGP Series [ 150 45,400 6 5 Blade
D7G 200 44,300 7 8 Blude
D7H Series Il 230 54,500 7 50 Blade
D7H XA Series Il 230 554N 75U Blude
D7H LGP Series Il 230 50,200 78 Blade
DaN 283 B 130 # 50U Blade/SS R
DIN 370 113,501 95U Blade/SS R
010N 520 147,400 10 5U Blade/55 R
D11N 770 214,500 11 UBlade/55 R

Figura 13: Especificaciones de bulldozers Caterpillar.
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Wheel

Tractors
Operating Bladse:
Flywhes Weiah Widdth
Mol HP I ft-im.
8148 216 46,137 120"
g2ac s 12018 13"
B3B8 4510 102, 195 152"

Figura 14: Especificaciones de Wheeldozers Caterpillar.

8.3.2 Calculo de productividad de equipos mixtos moviles

El calculo de la productividad de un equipo depende por cierto del tipo de
equipo, pero en general, puede enfrentarse mediante el célculo de los
siguientes items.

1. Capacidad del equipo: corresponde a la carga por ciclo que el equipo
puede manejar. Depende del tamafio del balde del equipo de carguio.
Se determina utilizando la capacidad nominal especificada para el
equipo.

2. Tiempo de ciclo: al igual que en los casos anteriores, el tiempo de ciclo
consta de cuatro componentes:

a. Tiempo de carga: generalmente de 0.6 a 1.0 min, dependiendo
de las condiciones de trabajo.

b. Tiempo de transporte: depende del peso transportado, potencia
del equipo, esfuerzos de traccién, condiciones del camino
(pendiente) y distancia de transporte.

c. Tiempo de descarga: este tiempo incluye maniobra y descarga y
puede alcanzar entre 0.6 y 0.8 min.

d. Tiempo de retorno: difiere del tiempo de transporte en que el
equipo vuelve descargado y con pendiente contraria a la etapa de
transporte.

La velocidad maxima de los equipos puede restringirse al trabajar en
pendientes fuertes, de manera de permitir un frenado seguro en esas
condiciones. El tiempo de transporte debe entonces recalcularse
considerando esta velocidad méaxima restringida.
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3. Factores de correccion por condiciones de trabajo: la capacidad
calculada debe corregirse para considerar la habilidad del operador,
condiciones climaticas, de operacion, etc.

9. Fichas técnicas de algunas faenas

9.1 Ficha de Mina La Coipa

Antecedentes generales

Ubicacion:
Elementos:
Impurezas:

Modelos de bloques:
Hg, tipo de roca
Malla de sondajes:
Modelo de bloques:
Tipo de explotacion:

Produccion

Produccion mina:
Produccion planta:
Ley media:

Ley de corte:

Ley de corte operacional:
Turnos de trabajo:
Régimen de trabajo:
Dotacion:

Costo mina:

Costo planta:
Densidad de material:

Disefio rajo

Altura de bancos:
Angulo de talud:
Bancos triples:

Berma:

Razoén estéril / mineral:

Perforacién

Diametro de perforacion:
Malla de perforacion:

Franja de Maricunga
Au, Ag
Cu, S nativo, Hg, Sulfatos (Fe, Al)

Leyes, densidad, recuperacibn metallrgica,

25x25m
10x 10 m
Rajo abierto

16000 ton/dia

360000 oz Au eq./afio
1.2 gr Au/ton

0.9 gr Au/ton

1.1-1.5 gr Au/ton

12 horas

4x4

500 trabajadores + 300 contratistas
0.8 US$/ton material
7.0 US$/ton mineral
2.0 - 2.1 ton/m3

10 m
52°
30m
9.4 m
2.5

97/8“y 634"
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O 7x7—-8x8con97/8"
0 5x5-6x5con6 3/4"

Precorte a 1.5 m con 3 1/2" a 3.5 m de fila de amortiguacién

Flota de equipos:

11 Camiones ELECTRA 120 ton
1 Camion CAT 785 135 ton
3 Palas P&H 1900 13 yd3
1 Cargador CAT 994 23 yd3
1 Cargador CAT 992 13 yd3
1 Perforadora Ingersoll Ram DM45 6 3/4"
1 Perforadora Ingersoll Ram T4 6 3/4"
1 Perforadora Ingersoll Ram DMM 97/8"
1 Perforadora Tamrock CHA 1100 31/2"
4 Bulldozers CAT D8N

2 Motoniveladoras CAT 166

1 Motoniveladora CAT 126

2 Wheeldozers CAT 1224

9.2 Ficha Mina Michilla

Antecedentes generales

Ubicacion: Formacion La Negra
Elementos: Cu, Ag

Modelos de bloques: CuT, CusS, Ag

Malla de sondajes: 25x25m

Modelo de bloques: 10x 10 m

Tipo de explotacion:
Produccion rajo

Produccion mina:
Ley media:
Ley de corte:

Disefio rajo

Altura de bancos:
Angulo de talud:
Longitud rajo:
Ancho rajo:
Longitud rampa:
Ancho rampa:
Pendiente rampa:

Rajo abierto / Subterranea

200000 ton/mes
1.63 % CuT; 1.33 %CuS
0.53 %Cu

10 m
41° - 48°
650 m
600 m
2400 m
16 m

10 %
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Razo6n estéril / mineral:  1.60

Ancho minimo de carguio:25 m

Perforacion rajo

Diametro de perforacion: 6 %"
Longitud de perforacion: 11 m
Malla de perforacion:

0 5x6-5x5

Precorte a 2.0 m con 4 1/2" a 3.0 m de fila de amortiguacion (buffer)

Flota de equipos rajo

Camiones EUCLID R65

62 ton

Cargador CAT 992D

13.5 yd3 (18 ton)

Cargadores CAT 992C

13.5 yd3 (18 ton)

Bulldozers

Motoniveladora

Wheeldozer

Retroexcavadora

Camion Aljibe

Camion lubricante

Camiones adicionales

Perforadoras DTH

6 1/2"

RN WRRRRRINN RO

Perforadora DTH para precorte

41/2"

Disponibilidad fisica
o Camiones: 85%
o Cargadores: 100%
Rendimiento

o0 Camiones: 435 ton/km hr

o Cargadores: 600 ton/hr

Distancia a chancador y botaderos:

Produccién subterranea

2000m

Produccién mina: 50000 ton/mes
Métodos: SLS, C&F, Shrinkage

Disefio subterranea

Tamarnio de pilares: 6X6-8x8m

Altura de tajada: 45m

Camaras SLS: 4 caAmaras de 15 x 30 x 20 m3

Largo rampa: 6.5 km

Perforacion subterranea

Diametro de perforacion: 3”
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Largo de perforacion: 20—25m

Flota de equipos subterranea

Bulldozer CAT D4

Camion aljibe

1 Perforadora Atlas Copco SIMBA

2 Perforadoras Jumbo H127 D=2"Lp=3.7m
1 Perforadora Jumbo H282 D=2"Lp=4.0m
4 Cargadores Frontales 3.5yd3

7 Camiones 25 ton

2 Equipos de carguio de explosivo

2 Acufiadores

1 Shotcretero Normet

2 LHD Wagner 6 yd3

1 Empernador

1 Alimack eléctrico

1 Perforadora DTH para precorte 41/2"

1

1
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