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Introduccion

e Carguio y Transporte: extraccién y desplazamiento del material
previamente fragmentado de la frente de trabaqjo.
* Tipo de material:
— Mineral que serd tratado en la planta.

— Mineral de baja ley que serd depositado en stock para su posterior
tratamiento.

— Lastre que se estd removiendo para acceder al mineral (durante
desarrollos, por ejemplo).

— En algunos casos, el material es directamente el producto comercial
(carbdn, fosfatos, minerales industriales).




Introduccion

* Propiedades fisicas relevantes del material:
— Abrasion
— Adhesién
— Cohesién
— Angulo de reposo
— Compresibilidad
— Densidad del material
— Densidad de las particulas
— Friabilidad
— Contenido de humedad
— Higroscopicidad
— Tamano de fragmentos
— Forma de fragmentos
— Razdn de esponjamiento




Introduccion

* Los requerimientos quedan definidos por:
— Produccién definida por el plan minero (fon/ano)
e Distintas combinaciones de equipos y secuencias de operacion
pueden satisfacer el requerimiento de produccion.

e Los principales factores en la definicién de los equipos para
realizar esta labor son:
— Capacidad de los equipos
— Tiempo requerido para completar un ciclo de operacion




Definiciones

* Produccion:

— Volumen o peso total de material que debe manejarse en una
operacion especifica.

— Puede referirse tanto al mineral con valor econdmico que se exirae,
como al estéril que debe ser removido para acceder al primero.

— A menudo, la produccién de mineral se define en unidades de
peso, mientras que el movimiento de estéril se expresa en volumen.




Definiciones

e Tasa de produccion:

— Corresponde al volumen o peso de produccion tedrico por unidad
de fiempo de un equipo determinado.

— Generalmente se expresa en términos de produccidn por hora, pero
puede también utilizarse la tasa por turno o dia.




Definiciones

* Productividad:

— La produccion real por unidad de tiempo, cuando todas las
consideraciones de eficiencia y administraciéon han sido
consideradas.

— También puede llamarse tasa neta de produccion, o tasa de
produccion por unidad de trabajo y tiempo (por ejemplo,
toneladas/hombre turno).




Definiciones

* Eficiencia:
— El porcentaje de la tasa de produccién estimada que es
efectivamente utilizado por el equipo.

— Reducciones en la tasa de produccidén pueden deberse al equipo
mismo, o condiciones del personal o del trabagjo.

— El factor de eficiencia puede expresarse como el numero de minutos
promedio que se frabajan a produccidon mdaxima en una hora
dividido por 60 minutos.




Definiciones

* Disponibilidad:
— La porcidn del tiempo de operacidon programado que un equipo
estd mecdnicamente preparado para trabajar.

o Utilizacién:
— La porcién del tiempo disponible que el equipo realmente esta
trabajando.




Definiciones

e Capacidad:

— Se refiere al volumen de material que una unidad de carguio o
transporte puede contener en un momento dado (por ejempilo, el
volumen del balde de una pala o de la tolva de un camion).

— La capacidad se puede expresar de dos maneras:

* Capacidad rasa: El volumen de material en una unidad de carguio o
tfransporte cuando es llenado hasta el tope, pero sin material sobre los
lados o llevado en algun accesorio externo como los dientes del balde.

e Capacidad colmada: Maximo volumen de material que una unidad de
carguio o transporte puede manejar cuando el material es acumulado
sobre los lados del contenedor. Mientras que la capacidad rasa es una
constante para un equipo dado, la capacidad colmada depende del
material transportado y de sus propiedades (tamano de granos, dngulo
de reposo, etc.).




Definiciones

e Capacidad nominal (de fdbricay):
— Capacidad de un determinado equipo, en términos del peso
mAaximo que puede manejar.
— La mayoria de los equipos estdn disenados para movilizar un
determinado peso, en lugar de un volumen mdximo.

— Por lo tanto, el volumen de material manejado dependerd de la
densidad del material, y variard con la densidad para un mismo
equipo, mientras que el peso maximo es constante y es una funcion
de la resistencia de los componentes del equipo.




Definiciones

* Factor de esponjamiento:

— El incremento fraccional del volumen del material que ocurre
cuando estd fragmentado y ha sido sacado de su estado natural
(volumen in situ) y depositado en un sitio no confinado (volumen no
confinado).

— Puede expresarse como una fraccidén decimal o como un
porcentgje.




Definiciones

 Factor de llenado de balde:

— Un qjuste de la capacidad de llenado del balde de equipos de
carguio.

— Se expresa generalmente como una fraccion decimal y corrige la
capacidad del balde al volumen que realmente puede mover,
dependiendo de las caracteristicas del material y su dngulo de
reposo, Yy la habilidad del operador del equipo para efectuar la
maniobra de llenado del balde.




Definiciones

e Ciclo:

— Aligual como la explotacién de minas se describe generalmente
como un ciclo de operaciones unitarias, cada operacion unitaria
tiene también una naturaleza ciclica.

— Las operaciones unitarias de carguio y transporte pueden dividirse
en una rotacion ordenada de pasos o suboperaciones.

— Por ejemplo, los componentes mds comunes de un ciclo de carguio
con unidad discreta son: cargar, transportar, botar y regresar.

 Desde el punto de vista de seleccion de equipos o planificacion
de la produccién, la duracién de cada componente es de
primordial importancia.

* Lasuma de los tiempos considerados para completar un ciclo
corresponde al tiempo del ciclo.




Seleccion de equipos

e Procedimiento:

— Determinar la produccioén requerida
- Tasas anuales que deben convertirse a tasas diarias
- Considera mineral y estéril

— Determinar alcance o recorridos de transporte
- Distancias y pendientes a recorrer

— Calcular tiempo de ciclo

- Componente fija (cargar, girar, descargar, ...) y componente variables
(fransporte)

— Cadlcular capacidad
- tasa de prod. = cap. x (no. de ciclos / u. tiempo)
- productiv. = tasa de prod. x factores de eficiencia
— lterar para mejorar la productividad
— Calcular el tamano de la flota de equipos
- Economia de escala vs. flexibilidad
- Depende de disponibilidad (enfoque probabilistico)
— lterar para reducir costos de capital y de operacion




Produccion requerida

e Formulas empiricas para determinar el ritmo de
produccién

— Regla de Taylor (1976):
* Vida éptima de explotacion:

VVOE (afios) = 6.5 x {Reservas (millones de ton))%-2= x (1 + 0.2)

e Ritmo 6ptimo de produccion:
ROP (ton/afio) = 0.15 x (Reservas (millones de ton))* ™= x (1 +0.2)

Ejemplo:
Reservas 100 millones de toneladas
VOE entre 16,44 y 24,66 anos
ROP entre 3,79 y 5,69 millones de ton al ano




Produccion requerida

— Mackenzie (1982):
* Mineria subterrdnea (hasta 6 millones de ton/ano):

ROP (ton/afio) = 4.22 x (Reservas (millones de ton))%7==

* Mineria a rajo abierto (hasta 60 millones de ton/ano):

ROP (ton/afio) = 5.63 x (Reservas (millones de ton))* =2
* VOE para distintos metales:

Cobre: VOE (afios) = 5.35 x (Reservas (millones de ton))%<7

Oro: VOE (afios) = 5.08 x (Reservas (millones de ton))®~

Plomo—Zinc: VOE (afios) = 7.61 x (Reservas {millones de ton))-<7¢




Produccion requerida

— Lépez-Jimeno (1988):

VOE (afios) = 477 x Ley equivalente (%Cu)® ! x (Reservas (millones de ton))%=

 Comentarios:
— Férmulas pueden usarse a modo referencial
— Ritmos de produccion se verdn modificados por:
* Ley media
Sobrecarga a remover
Recuperaciones metallrgicas
Leyes de concentrados
Otros

— Decision estratégica de la empresa




Clasificacion de equipos de Carguio y
Transporte

 EQuipos de fransporte:

— Carga del material desde la frente de trabajo hacia un equipo de
transporte que llevard el material a un determinado destino

— Unidades discretas o de flujo continuo
— Unidades sin acarreo o0 con acarreo
e Equipos de carguio:

— Desplazar el material extraido por el equipo de carguio hacia un
punto de destino definido por el plan minero

— Unidades de camino fijo o de desplazamiento libre
— Unidades discretas o de flujo continuo
* EqQuipos mixtos:

— Pueden redlizar en una sola operacién el carguio y fransporte del
material




Conceptos de desglose del tiempo

* Tiempo nominal:

— Corresponde al tiempo total considerado en el periodo de

produccion. Por ejemplo, el tiempo nominal en un turno es la
duracién del mismo (8 o 12 horas).

* Tiempo disponible:

— Corresponde a la fraccion del tiempo nominal en que el equipo esta
disponible para ser operado, es decir, se debe descontar al tiempo
nominal todos aquellos tiempos en que el equipo esté sujeto a
mantenimiento y reparaciones.

Tdis:cnitle — Tnu:rninal — Tmantire:




Conceptos de desglose del tiempo

e Tiempo operativo: corresponde al tiempo en que el equipo estd
entregado a su operador y en condiciones de redlizar la labor
programada. Este tiempo se divide en:

— Tiempo efectivo: corresponde al tiempo en que el equipo estd
desarrollando sin inconvenientes la labor programada.

— Tiempo de pérdidas operacionales: corresponde al tiempo en que el
equipo, estando operativo, realiza otras labores, tales como
traslados, esperas de equipo complementario, efc.

* Tiempo de reserva: corresponde al tiempo en que el equipo,
estando en condiciones de realizar la labor productiva, no es
utilizado, ya sea porque no hay un operador disponible, o bien,
simplemente porgue no se ha considerado su operacion en los
programas de produccion para el periodo actual.

Tdia:cnitls — Tc:&ratirc + Tr===n-ﬂ — TEfEu:ti-;c + T:i—rdi::lﬂa + Tr=*=rra
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Clasificacion

Sin acarreo

Acarreo minimo

Unidad
Discreta

FPala electrica
Retroexcavadora
Pala hidraulica
Pala neumatica

e (Cargadorfrontal
e |HD

Flujo Continuo

Excavador de baldes
Dragadora

P i ngenieria de Minas




Palas eléctricas o de cables

 Mediana y gran mineria
e Bajo costo de operacion

e Grandes volumenes de
produccién

e Alta inversion
e EqQuipos criticos en la produccidn
* Bagja movilidad

lModelo o Capacidad nominal | Capacidades de Peso en operacion Largo de brazo m (ft)
serie ton (tc) balde m? (yd?) kg (Ibs) g
795 122.5 (135) Depende del
- material @ mover
4 A 245 a643
595 91 (100) (32 2 84)
. 100 {110} hasta 306ak12
493 Series 109 (120) (40 a 80)
. 26 7a53hb 1.040.000 .
|H. i
395 Series (35 a 70) (2.288.000) 19.5 (64)
. 18.48 a 39.27 724100 -
295 Series (24 3 51) (1.593.000) 18.0 (59)
922239 386.500 e
4 74 R
199 (122 31) (851.000) 14 (46)
ATallh 330448 _ .
182 3323 728 500) 12.24 {40 2)




Palas eléctricas o de cables

Nominal payload capacity® Dipper capacity range
MODEL [tons / tonnes) 3/m3)

1900 21/19.1 10-25 /7.6-19.1
2100 25/22.7 14-28 /10.7-21.4
2300XPB 50/45.4 26-48 [ 19.9-36.7
2800XPB 65/59.0 33-70/25.2-53.5
4100A E-Plus 90/82 40-80/30.6-61.2
4100A/LR** 65/59.0 33-70/25.2-53.5
4100BOS5*== 100/90.7 40-80/30.6-61.2
4100XPB 100 /90.7 47-100/35.9-76.5
* To optimize the pavioad based on haul treck matching and application-specific
requiremaents, contact your nearest P&H Minefro Services representative.
** Long Range model
=% il sands model

2300XPB 2B800XPE 4100A 4100BOS55 4100XPB

5075 mt  7OT/64 mt A0T/8Z2 mt  100T/91 mit 100791 mit
4 passes 3 passes 3 passes 3-4 passes 3-4 passes
200TH82mt 210TA9 T mt 2707245 mt 32077291 mit F20T291 mit

S0 1327 mit a0 15320 mi

% T T T




Technical datas wheel excavators

Retroexcavadoras

Canteras o en pequena y
mediana mineria no metdlica

Pequenas producciones

Montadas sobre neumdadticos u
orugas

A900B A 904 A914 -A924
2 : i | 7 s i ]
Engine output kKW/HP 82/112 99/135 112/152 112/152
Operating weight t 14.7-16.9 16.7-19.8 18.6-21.7 19.3-23.0
Ib 32,400-37,000 36,800-43,200 41,000 - 48,850 42,500-50.700
Backhoe capacity m?3 0.14-0.85 0.15-1.05 0.30-1.40 0.30-1.40
cuyd 0.18-1.10 0.20-1.40 0.40-1.85 0.40-1.85
Clamshell capacity m3 0.17-1.80 0.17-1.80 0.17-1.80 0.17-2.00
cuyd 0.22-2.35 0.22-2.35 0.22-2.35 0.22-2.60
Technical datas crawler excavators
R 900 B  |ro904 R914 R 924
| " [ Lt : g .
Engine output kKW/HP 82/112 85/115 99/135 112/152
Operating weight t 17.6-19.4 19.2-21.7 21.0-24.6 24.8-26.0
1b | 38,800 - 42,800 42.350-47850 46,300 - 54,250 54,700-57,300
Backhoe capacity m3 0.14-0.85 10.15-1.05 0.30-1.40 0.30-2.00
cuyd 0.18-1.10 10.20-1.40 0.40-1,85 0.40-2.60
| |
Clamshell capacity m3 0.17-1.80 10.17-1.80 0.17-1.80 0.17-2.00
| cuyd 0.22-2.35 10.22-2.35 0.22-2.35 0.22-2.60
R R 934 R 944 R 954 B
i i : : . :
Engine output KW/HP 137/186 164/223 210/286
Operating weight t 27.6-314 33.9-37.8 ' 45.7-51.4
1b | 60,850 - 89,250 74,750-83,350 100,750~ 113,300
Backhoe capacity m?3 0.24-2.20 0.60-2.60 1.30-3.90
| cuyd 0.30-2.90 0.80-3.40 1.70-5.10
Clamshell capacity m3 | 0.45-2.00 0.45-2.20 0.85-2.80
| 0.60-2.90 1.10-3.70

cuyd 0.60-2.60

=5

— —
Excavators
Operating Max

Flywheel Weight Reach/Depth
Model kKW/HP kg/lb m (ft.-in.)
307 40/54 7 350/16,200 6.4/4.6 (22'1"/15'3")
311 59/79 11 390/25,100 8.1/5.6 (26'7"/18'4")
312 63/84 12 340/27,200 8.6/6.1 (28'4"/19'10™)
315 74/99 15 560/34,300 9.1/6.5 (30°0"/21'6")
315L 74/99 15 970/35,200 9.1/6.5 (30°0"/21'6")
320 95/128 19 120/42.150 9.7/6.6 (32'1"/21'9")
320L 95/128 21 300/46.960 9.7/6.6 (32'1"/21'9")
3221 114/153 10 860/23,950 10/6.7 (32'10"/22'0")
325L 125/168 28 120/62,000 10.6/7.2 (34'11"/23'8")
330L 166/222 32 700/75,000 12.4/8.9 (38'1"/26'7")
350L 213/286 50 800/112,000 13.5/9.6 (44'3"/31'6")
375 319/428 81 650/180,000 16/10.9 (52'7"/35'10")
375L 319/428 84 820/187.000 16/10.9 (52'7"/35'10")




Pala hidrdulica

 Mayor movilidad

e Menor inversion que pala
eléctrica

* Costo operacional levemente
mayor

e Baldes hasta 30 yd?3
e Cuchara frontal o inversa

Densidad de material

Modelo | Capacidad m*/yd? Ancho Peso ton/lbs ton/m? / Ibsfyd?
33 /44 5.5 m/ 18 50 /110000 1.6/ 3050
19 /25 45m/14° Y 30 /66000 1.6/ 3050
14 /1 18.5 41m/13 & 19.1./42100 1.6/ 3050
104 /136 JEm/ 11T 12.71 /28025 1.6/ 3050




Productividad de equipos de carguio

(1) Capacidad colmada del balde {m?)
(2) Factor de carga (fraccion)

(3) Capacidad promedio del balde {m?)

(3)(m?) = (1) (m?) x(2) (fraccion)

(4) Factor de eficiencia (fraccian)
(5) Tiempo de ciclo (min)

(6) Productividad nominal {(m®hr)

(6) (m¥hr) = (3) (M) x 60 (min‘hr) / (5) (min)

(7) Productividad real (m*/hr)

(7) (m3hr) = (6) (m*hr) x (4) (fraccidn)




Productividad de equipos de carguio

* Factores de carga

Material Rango de factor de carga
(en porcentaje de capacidad
colmada de balde) %
Tierra humeda o 100 —100
arcillas arenosas

Arena vy grava 95 —-110
Arcilla dura 80 — 90
Roca — buena fragmentacion 6075
Roca — mala fragmentacian 40 — 50

 Tiempo de ciclo:
— Carga de balde
— Giro cargado
— Descarga de balde
— Giro descargado




Cargador frontal

e Mediana y gran mineria

e Acarreo minimo

* Alternativa a las palas
* Movilidad alta
 Manejan grandes volumenes

* Requiere maniobra durante la
carga (no sélo rotacion)

e Acarreo debe ser minimo para
optimizar el proceso

Modelo Capacidad de Peso de Potencia Motor
Balde m*® Operacion kg kW (HP)
Liebherr L544 2.8 15000 121 (163)
Liebherr L554 3.3 17220 137 (186)
Liebherr L564 4.0 22480 183 (249)
Liebherr L574 4.5 24220 195 (263)

Wheel
Loaders
Operating Bucket
Flywheel Weight Range
Model HP Ib yd®
910F 30 15,452 1.3-1.7
924F 105 20,081 1.8-2.25
928F 120 24,574 24-2.8
930T 105 21,336 2.25
938F 140 28,731 2.75-3.25
950F Series Il 170 36,521 3.25-4.0
960F 200 38,936 4.0-4.5
966F Series Il 220 46,096 4.25-5.0
970F 250 51,268 5.0-6.0
980F Series Il 275 61,046 5.0-7.0
988F 400 97,727 7.8-9.0
990 610 161,994 11.0-11.2
992D 690 196,557 12.5-14.0
2 13.0-40.0

994

390,300




LHD

e LHD = load-haul-dump

e Palas de bajo perfil > mineria
subterrdnea

e Distancia de acarreo de no
mas de 300 m

e Baldesde 1.0a 13.0 yd?

Capacidad Ancho del Balde
Modelo Motor Ifgflbs mmipulg
Wagner HST-05 Diesel 700/1500 1016 /40
Wagner HST-1A Diesel 1360 /3000 1219/ 48
Wagner ST-1.5 Diesel 204074500 1270/ 50
Wagner ST-2 Diesel 3000/ 6600 1473 /58
Wagner ST-2D Diesel 3630 /8000 1651 /65
Wagner ST-3.5 Diesel 6000 /13200 1956 /77
Wagner ST-6C Diesel 9530/ 21000 2438 /96
Wagner ST-7.5Z2 Diesel 12250/ 27000 2566/ 101
Wagner ST-8B Diesel 13640 /30000 2794 /110
Wagner ST-15Z Diesel 20410/ 45000
Wagner EHST-05 Eléctrico 700/1500 1016 /40
Wagner EST-1A Eléctrico 1360 /3000 1219/ 48
Wagner ST-2D Eléctrico 3630/ 8000 1651/ 65
Wagner ST-3.5 Eléctrico 6000 /13200 1956/ 77
Wagner ST-6C Eléctrico 9530/ 21000 2436 /96
Wagner ST-8B Eléctrico 13640/ 30000 2794 /110




Cdilculo de productividad

 Tiempo de ciclo incluye el transporte y retorno
— 60 ma 12 km/h - 30 segundos
— 60 m a 6 km/h = 60 segundos

e Tiempos minimos a considerar

Tiempo de

ciclo (min)
Carga 0.06
Transporte 0.15
Descarga 0.05
Regreso 0.14
Total 0.40




Excavador de baldes y dragadora

e Equipos de carguio de flujo continuo
e Usados en carbdn principalmente
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Clasificacion

Sin camino fijo

Con camino fijo

Unidad
Discreta

e (amion
e (amon de bajo perfil
e (Camionarticulado

e [ren
e SKip
e [ranvia

Transporte de solidos

Flujo Continuo

e (inta fransportadora

Sfefon =




Camion

e Unidad de transporte mas
comun

— Camiones convencionales
(hasta 40 ton) se usan en
mineria a cielo abierto y
subterrdnea

— Camiones fuera de carretera
(hasta 330 ton)

13.94 m
RAISED

} («———————— 30'8" 9.35m ‘j—
45'9"

LOADED

B = 1
A — 14'0"
s : 4.27 m




Camion

Trucks -
Flywheel Capacity Speed
. . . 7 Model HP ton mph
 Combinaciones pala-camion 769C 450 3540 467
7cC 450 44 25
773B 650 50-58 384
775B 650 65 28
777C 870 85-95 37.3
785B 1,380 150 35
789B 1,800 195 338
793B 2,160 240 33.3

_ Truck Loads/Hour.......... 25
B r‘ Production/Hour............ 3000-4000 t/

2700-3600 T

994/789 System 994/793 System

PASEES.ocuisiinasmmmnin 5-6 PRESES. i 7-8

Truck Loads/Hour.......... 17 Truck Loads/Hour.......... 12

Production/Hour............ 2500-3500 t/ Production/Hour............ 2200-2800 t/
2300-3200 T 2000-2600 T




Camidén de bajo perfil

Para mineria subterrdnea
Acceso a sectores de seccidn reducida
Capacidades de 8 a 30 ton

Modelo Tipo de Motor | Capacidad ton (tc) | Ancho mm (pulg)
MT406 Diesel 6 (6.6) 1601 (65)
MT408 Diesel 8 (5.8) 1679 (74)
MT413 Diesel 11.8 (13.0) 19032 (73)
MT416 Diesel 14.5(16.0) 2133 (84)
MT420 Diesel 16.2 (20.0]) 2129 (82)
MT425 Diesel 236 (26.0) 26832 (111.9)
MT431 Diesel 28.1(31.0)
MT433 Diesel 30 (33.0) 315[] {’1 24)
MT439 Diesel 0.0 (39.0) 3353 (132)
MT444 Diesel 40 (44 .0) 3480 (137)
Electroliner Electrico AQ—70(440 - 77.0)
EMT-426 Electrico 236 (26.0) 2832 (111.3)
j foﬂ EMT-439 Electrico 32.0 (39.0) 3353 (132)




Camidén de bajo perfil

e Para mineria subterrdnea
e Acceso a sectores de seccidon reducida
e Capacidades de 8 a 30 ton

A i \\_
i !:
] c Y .
|| ]
| B |
3 |I !
' e T | !
| g =2 ]
| 4 |
vy | |
e 1 Ll
= 2 >|
Overall Width 3346 mm 131.71in 7 Height to Top of ROPS 3000 mm 118.1in
Drive Height Clearance 5000 mm 196.9in 8 Overall Length 11547 mm  4546in
Drive Width Clearance 5000 mm 196.9in 9 Wheelbase 5900 mm 232.2in
Height to Top of Load (2:1) 3848 mm 151.5in 10 Ground Clearance 391 mm 15.4in
Loading Height 3067 mm 120.8in

Dump Height - Body Raised 6969 mm 274.4in




Camion articulado

e Canteras y minerales
industriales

* |nversibn mayor que camiones
mineros

Articulated
Trucks _
Operating

Flywheel Weight Capacity
Model HP Ib tons
D20D 180 33,070 20
D25D 260 43,428 25
D250D 214 38,150 25
D30D 285 48.278 30
D300D 285 45,600 30
D350D 285 54,221 35
D40D 385 61,800 40

D400D 385 61,800 40




Cdlculo de Productividad

* Productividad depende de

— Capacidad de la tolva
» Definida por construccion
* Depende de caracteristicas del material a transportar
— Densidad
— tamano de colpas
— esponjamiento
— NuUmero de viajes por hora
* Peso del vehiculo
* Potencia del motor
* Distancia de transporte
» Condiciones del camino (pendiente, calidad del terreno)

* Productividad
— Tedrica
— Promedio
— Maxima por hora




Productividad tedrica

e Corresponde al peso o volumen por hora producido por una
unidad en operacion si no ocurren retrasos o pausas en la
produccion.

e Indica el potencial maximo productivo de un equipo, o que muy
raramente ocurre en la prdctica.

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

(o) Productividad (ton'hr)

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

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

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

ffon




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 produccidn 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)

(2) Tiempo de ciclo de transporte (min)

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

(7) Factor de esponjamiento (fraccion)

(8) Productividad (ton/hr)

(&) (ton/hr) = 60 (min/hr) x

[(1)(hr)—(2) (hr) ] x (3) x (4) (ton) /
[(1){hr) x (3

)
) X (3) (min) ]

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

(9) (m3/hr) = 60 (minfhr) x [ (1) (hr)—(2) (hr) ] x (3) x (4) (ton) /
fom [(1) (hr) x (3) (min) x (7) x (&) (ton/m3) ]




Productividad mdaxima por hora

 Corresponde al peso o volumen por hora producido por una unidad en
operacion, considerando solo retrasos variables.

* Esta tasa de produccion debe aplicarse para determinar el niUmero de
unidades de transporte asignadas a una palaq, 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)

(o) Factor de esponjamiento (fraccion)

(6) Productividad (ton/hr)

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

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

(7) (m3/hr) = 60 (mi

in/hr) x (1) (hr) x (2) (ton) /
[(3) (min) x (5) ]

fom x (4) (ton/m3)




Tiempo de ciclo

* Tiempo de carga: depende del numero de paladas necesarias
para llenar la capacidad del camidn (o unidad de transporte)

(1) Capacidad nominal del camion (ton)
(2) Capacidad nominal de la pala (m3)
(3) Factor de llenado del balde (fraccion)
(4) Factor de esponjamiento (fraccion)
(o) 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 numero de pasadas se aproxima al entero inmediatamente superior al dado por la
formula anterior.

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

fcfr (8) (min) = (7)  (6) (min)




Tiempo de ciclo

* Tiempo de giro, posicionamiento y descarga:

Tiempo segun tipo de descarga (min)

Condiciones de

Operacién Inferior Trasera Lateral

Favorables 0.3 1.0 0.7

Promedio 0.6 1.3 1.0
Desfavorables 1.5 15-210 1.5

* Tiempo de posicionamiento en punto de carguio:

Tiempo segun tipo de descarga (min)

Condiciones de

Operacién Inferior Trasera Lateral

Favorables 015 015 015

Promedio 0.50 0.30 0.50
Desfavorables 1.00 .50 1.00




Tiempo de ciclo

* Tiempo de transporte:

— Resistencia por pendiente: esfuerzo de traccién necesario para
sobreponerse a la gravedad y permitir el ascenso del vehiculo en
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 mds el peso de la carga).

— Resistencia a rodar de los neumdticos del vehiculo: corresponde al
esfuerzo de traccidén necesario para sobreponerse al efecto
retardatorio entre los neumdticos y la via. A modo de ejemplo, para
un camino bien mantenido y seco de tierra y gravaq, la resistencia es
de 2% del peso movilizado.




Tiempo de ciclo

* Tiempo de transporte:
— Se utilizan grdficos de rendimiento para definir velocidades

— Factores a considerar:
* Pendiente
» 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




Tiempo de ciclo

PESO BRUTO
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Tiempo de ciclo
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Tiempo de ciclo

 Tiempo de transporte:
— Grdficos entregan velocidades maximas
— Se deben obtener velocidades promedio: factor correctivo

Longitud de la Vias cortasya | Unidad partiendo mg\;}ﬁ?ednﬁal
seccion de nivel (150 — 300 | desde detencion entrar a la
transporte (m) m de largo total) absoluta seccion
0—100 0.20 0.25—050 0.50-070
100 — 230 030 0.35—-060 060-075
230 —450 0.40 0.50—-065 0.70-080
450 =750 060-070 075080
750 —1000 065—-075 0860085
Sobre 1000 0.70-0.85 0.80—090
* Tiempo de regreso: factores
Condiciones | Menos de 150 m | Sobre 150 m
Favorables 065 0.85
Promedio 0.60 0.80
Desfavorables D0 0.75




Equipos de fransporte con camino fijo

e Tren:

— Conjunto formado por una locomotora (unidad de potencia) y una serie
de vagones de mina que transportan el material.

— La locomotora puede ser a bateria o utilizar un motor diesel.

— Los carros del convoy pueden tener capacidades entre 1.0y 8.0 yd3
aproximadamente.

e Skip:
— 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 balde balanceado o no por un
contrapeso.

e Tranvia
— Camiones pueden conectarse a un sistema eléctrico (rampas).
— Ventqja:
* Mejoran las velocidades de transporte - productividad
* Se reemplaza parte del uso de combustible del camidn por energia eléctrica.
— Desventagja: le quita flexibilidad al sistema de transporte.




Equipos de fransporte de flujo continuo

e Cinta transportadora:

— Permiten el traslado de material fragmentado y pueden ser utilizadas
en la mina.

— Problemas:

* El material de la mina incluye colpas de gran tamano que pueden danar
la correa o simplemente ser inmanejables para los sistemas de fraspaso y
carga.

* Poca flexibilidad
— En casos donde el material extraido de la mina tiene una
granulometria manejable, las cintas transportadoras ofrecen una
alternativa econdmica y de buen rendimiento.




Ingenieria de Minas
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FISICAS Y MATEMATICAS
UNIVERSIDAD DE CHILE

EqQuip0os mixtos




Clasificacion

Moviles

Fijas

Unidades Discretas e Scraper
e [Dozer
o |HD

Dragadora

N
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Scraper

Se utiliza para la remocién de
sobrecarga previo a la
explotacién misma.

Carga el material “rascando” la
superficie donde estd
depositado.

El material se acumula en una
tolva cuya capacidad oscila
para aplicaciones mineras entre
los 15y 35 m3.

Ingenieria de Minas
CULTAD DE CIENCIAS

Scrapers
Capacity Top Speed
Flywheel struck/heaped Loaded

Model HP yd? mph
621F 330 14/20 32
631E Series 450 21/31 33
651E 550 32/44 33
613C Series Il 175 11 24
615C Series Il 265 17 29
623F 365 23 30
633E 475 34 33
627F 555 14/20 32
637E Series I 700 21/31 33
637E Series

Coal Bowl 700 41/50 33
657E 950 32/44 33
657E Coal Bowl 950 59/73 33




Dozer - wheeldozer y bulldozer

* Funcidén de apoyo a equipos
principales
* Wheeldozers > montados sobre
neumaticos
— Mantencién de caminos
— Preparaciéon de terrenos
— Mantencién de botaderos
e Bulldozers > montados sobre
orugas

— Trabaja bagjo condiciones muy
dificiles = altas pendientes

— Abrir los accesos

— Trabaqjos iniciales para profundizar
el rajo

— Mantener los caminos




Cdilculo de productividad

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

 Tiempo de ciclo:
— Tiempo de carga: generalmente de 0.6 a 1.0 min, dependiendo de las
condiciones de trabgijo.

— Tiempo de transporte: depende del peso transportado, potencia del equipo,
tesfuerzo? de traccidn, condiciones del camino (pendiente) y distancia de
ransporte.

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

— Tiempo de retorno: difiere del tiempo de transporte en que el equipo vuelve
descargado y con pendiente contraria a la etapa de fransporte.
* Velocidad mdxima se restringe al trabajar en pendientes fuertes. El tiempo
de fransporie debe entonces recalcularse considerando esta velocidad
maxima restringida.

 Factores de correccion por condiciones de frabajo: la capacidad
calculada debe corregirse para considerar la habilidad del operador,
condiciones climdticas, de operacion, etc.




