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RESUMEN

El “disefio integrado de vias™ e5 el proceso de construccidn de una vin minera, la cual
comprende custro componentes importantes; el disefio geométrico, ¢l disefio estructural, el
diseiio funcional y el disefio de mantenimiento. Si un componente del disedo es deficiente,
los otros componentes no funcionardn en su miaximo potencial v muchas veces se
comprometera la seguridad, el buen funcionamiento de la vian v ln vida atl de los
neumaticos.

Ll estudio muestra los distintos procesos de construccidn de una vin minera, In cual se
determina por los diferentes componentes de un diseiio integrado de vias. La misma que
inicin con el disefio geométrico, cuyo ohjetivo es producir un disefo dptimamente eficiente
y de geometrin segura: el disefo estructural, brindard a las vias la resistencia para
ransportar los cargaes impuestas durante la vida Ol de In vin in necesidad de mantencidn
excesiva; ¢l disefio funcional, centrado en la seleccion de materiales de la carpeta de
mdadura donde se requicre la seleccibn, aplicacidn y estrategin de mantention mis
apropindas, para maximizar In resistencia a la rodadura y ln formacion de defectos en la
superficie de la vin: v por altimo, el disefo de mantenimiento que identifica Ia frecuencia
dgptima de mantemimicnto paca cada seccidn de I vin,

Una vez definido los componentes del disefio de vias, se procedid a analizar la
mfluencia de este en la vida 0til de Tos neumiticas en los camiones Komatsu 930E-48E,
para lo cual s¢ utilizd informacion (data) de los neumaticos envindos n desecho en los aflos

2016y 2017,
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Palabras claves: Disefio integrado, Vias, Disciio Geométrico, Disedo Estroctural,
=

Disciio Funcional, Disedo de Mantenimiento, v Nenmitico.
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ABSTRACT

he "integrated road design” is the process of construction of a mining road, which
mcludes four important components: geometric design, structural design, functional design
and maintenance design. 1T a component of the design is deficient, the other components
will not work at their maximum potential and many times the salety, the proper functioning
of the track and the useful life of the tires will be compromised.

The study shows the different construction processes of a mining road, which is
determined by the different components of an integrated road design. The same one that
starts with the geometrie design, whose objective is to produce an optimally efficient and
safe peometry design; the structural design will provide the roads with the resistance 1o
transport the loads imposed during the useful life of the road without the need for excessive
maintenance; the functional design, focused on the selection of rolling folder materials
where the most appropriate selection, application and maintenance stmtegy is required, in
order 1o maximize the rolling resistance and the formation of defects in the surface of the
track; and finally, the maintenance design that identifies the optimal maintenance frequency
for each section of the road.

Once the components of the rond design were defined, the influence of this on the tive
life on the Komasu 930E-45E rucks was analyzed, using information (datn) of the tires
sent 1o Sceap in the 2016 and 2017,

Key words: Integrated design, Hoad, Geometrie Design, Structural Design,

Functional Design, Maintenance Design, and Tyre.
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INTRODUCCION

l.os caminos mineros forman parte de la operacion diaria y rutinaria de cualquier
mina, siendo un componente esencial del punto de vista de la eficiencia de la operacidn,

De las condiciones de los caminos de acarreo dependen la velocidad, el consumo de
combustible, la vida util de los neumaticos, la seguridad y la cantidad de woneladas que se
transportan anualmente, Si las superficies estin limpias y son uniformes, la vida otil de log
neumaticos de los camiones mineros de acarreo es mayor y hay menos posibilidades de que
s¢ produzean dafios en ln midquing o accidentes debido a peligros de los caminos.

Por otro lado, si los cnnunos de acarreo se disefian 0 manticnen de forma errdnen,
esto puede derivar en un aumento signilicativo de los costos, como consecuencin del
tiempo de produccion perdido, una menor vida Gtil de los neumiticos, un mavor consumo
de combustible, un desgaste excesivo de los componentes, una mavor cantidad de
reparaciones y reemplazos de los equipos, ¥y problemas de segunidad.

En Las Bambas, ¢l disedo, In construceidn y el mantenimicnto de las vins minems no
hn recibido la atencion necesarin de scuerdo a su incidencia en los costos y cumplimienio
de metas de produccidn, por ello este trabajo de investigacidn pretende dar directrices par

estandarizar v optimizar ¢ste proceso de scuerdo o las condiciones téenicas v equipos
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disponibles en ¢l tajo, con el objetivo final de aumentar Ta vida Gl de los neumiticos y
mejorar la productividad de la mina.

El Capitulo 1 trata de la descripcion de la realidad problemdtica encontrada en la
Minera Las Bambas S.A. y la justificacién de la investigacion.

El Capitulo 11 trata del marco tedrico v generalidades de la mina, asi como las bases y
conceptos utilizados en la investigacidn.

El Capitulo 1l se ocupa sobre la influencia del disefo integrado de vias para la
eficiencia v vida Gtil de los neumaticos en Las Bambas.

El Capitulo IV involuera el estudio del rendimiento del neumidtico efectuado a fa Mota
de camiones Komatsu 930E-4SE.

El Capitulo V trata sobre el andlisis v discusidn de resultados obtenidos en la
invesligacion, y prucba de hipotesis del incremento de la vida Gtil de los neumdticos y las

mejoris en b productividad de la mina,
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CAPITULO 1
EL PROBLEMA DE LA INVESTIGACION
Descripeion de la Realidad Problemitica,

Antes, los neuwmdlicos eran simplemente vn costo mas en las actividades
comerciales, Los propietarios de las minas estaban acostumbrados a gastar el precio
equivalente a la compra inicinl de un camién grande de mineria en costos
relacionados con los neumiticos a lo largo de la duracion de la mégquina. Hoy, con
una demanda sin precedentes v unn produccion que no logra estar a su altura, los
neumiticos ya no se consideran un simple costo, sino que son indispensables para
mantener la flota de transporte en condiciones opertivas.

Inicialmente en la etapa de construecion de Las Bambas, no se contaba con un
diseito adecuado de vias, puesto que solo se realizd en base a la experiencia ganada
en otras operaciones, lo cunl conllevd a que estas se deterioren ripidamente, por el
paso de los equipos pesados, los constanies [luvias y la mala infraestructum de las
vias, ocasionando desgaste prematuro de los neumdticos de equipos de acirreo, uso

excesivo de equipos auxiliares y perdida de produccidn.
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Un disefio de vias bien estructurado, con un buen disefio geométrico v una
superficie vial bien construida y mantenida mejoran las operaciones de acarreo de la
mina reduciendo los riesgos de impacto entre equipos, el desgaste prematuro de
neumdticos en los camiones, los costos de mantenimiento, el uso excesivo de equipos
auxiliares y mejoran la produccion.

“Los cortes y los golpes en su mayoria son producto de materiales arrojados en
las vias de transporte”, explica el consultor de aplicaciones de Caterpillar, Kent
Clifton. “Para alguien que conduce un automdvil, no ¢s dificil esquivar una picdra de
gran tamano. Pero con un camion de mineria, para cuando une ve la piedm ya es
demasiado tarde™,

El problema nace de la necesidad de obtener mayor tiempo de vida il en los
neumdlicos de gran tamafo utilizados por los camiones Komatsu 930E-4SE que
operan actuslmente en Las Bambas, ya que hoy ¢n din existe escases de cstos y esto
hace que los precios de los neumdticos se eleven en ¢l merendo; ademds los gastos
por transporte representan un porcentaje alto con respecto al costo de produccion, por
il motivo es muy importante tener un buen disefto, construccidn v mantenimiento de
las vias para minimizar los costos de acarrco ¢ incrementar la vida dtil de los
newmaticos.

Formulacion del Problema.
Problema General,
JEn gqué medida el enfoque de disefio integrado de vias inlloenciara en la vida il

de log peumdticos de los camiones Komatsu 930E-4SE en la mina Las Bambas?
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1.2.2  Problemas Especificos.

% Qué relacion existe entre el disefio, construccion y mantenimiento de vias mineras
con respecto al desgaste de los neumaticos en los camiones Komatsu 930E-4SE?

¢ Cudles son los beneficios de tener una mejor infraestructura de vias mineras?

 Coéimo un buen diseflo, construccidn y mantenimiento de vias mineras puede
contribuir en la productividad de la mina?

% ;Como la frecuencia del mantenimiento de las vias garantizaran ¢l menor desgaste y
aumentar la vida Gtil de los neumdticos, su eficiencia y reduccion de los costos de
transpore?

1.3 Justificacion
Alrededor del 80% de los neumdticos presentan fallas antes de gastarse por
completo. Cerca del 47% de las pérdidas se deben a armancamiento de goma,
mientras que los corfes son responsables de alrededor del 29%, por desgaste
acelerado un 12% vy otras causas en conjunio representan en tolal un 12% (ver Tabla
1-1).

TABLA 0-1. Causas de Desecho de 1os Neumiblicos Gigantes,

Causas Ya

Arrancamiento de goma 473 %
Corte pasanie en |la banda de rodamiento . 22 %
Desgaste scelerado por deslizamiento 124 %

| Conte pasante en ¢l flanco 69%
Separacidn mecdnica 1%
Impacto 29 %
Separacidn rmica 24%

'ﬁ; 1: m 31 %

Fuente: Mincra [as -]]ambus.
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Una de lus medidas mas importantes que puede adoptar una mina puara
prevenir estas pérdidas prematuras ¢s cuidar sus vias de transporte.

Por tal motivo se planiea que la tesis se justifica porque propone un “DISENO
INTEGRADO DE VIAS PARA LA EFICIENCIA Y VIDA UTIL DE
NEUMATICOS EN CAMIONES KOMATSU 930E-4SE, EN LA MINA LAS
BAMBAS S.A", en ¢l que se demuestra ln importancia del disefio estructurad de las
vias mineras v su repercusion directa en el desgate de los neumidticos, asi como su
influencia indirceta con I seguridnd, productividad, uso de equipos auxiliares vy

costos de mantenimiento,

1.4  Ohbjetivos de Ia Investigaciin.

L4.1

L

1.4.2

Objetivo General.

Determinar la influencia del disefio integrado de vias en la vida il de los
neumidticos de los camiones Komatsu 930E-4S8E en la mina Las Bambas.

Objetivos Especificos.

Evitar ¢l desgaste prematuro de los neumdticos mediante un enfoque de disedio
integrado de vias.

Proveer mejor mivestructurn vial para garantizar los operaciones de transporie
minero.

Incrementar la productividad de la mina, con ln mayor disposicion de vehiculos de
trnsporte de minemles,

Mejorar las condiciones de todas las vias mineras para garantizar la vida otil de los

neumblicos, su eliciencia v reduceiin de costas de transporte.
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1.5 Hipdtesis de Ia Investigacion.
1.5.1 Hipdtesis General.
< Si el Disefio Integrado de Vias tiene influencia en el desgaste de los neumiticos,
entonees podremos incrementar la vida Gtil de los neumdticos en todos los camiones
Komatsu 930E-4SE, de la mina Las Bambas,
1.5.2 Hipdtesis Especifico.
< Tener vias en buen estado garantizaran ¢l aumento de la vida util de los neumiticos
cn |08 camiones mineros,
< Tener un buen diseio de vias nos dara como resultado muchos beneficios
eConomicos,
< Una via bien disenada, construida y mantenida contribuye en el incremento de la
productividad de la mina.
<+ Ningin aumento en la frecuencia de mantenimiento podrd arreglar una via mal
diseftado.
1.6 Variables.
Variable Independiente: Disciio Integrado de Vias.
Variable Dependiente: Vida Util de Neumdticos de Camiones Mineros en Las

Bambas.
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2.1

CAPITULO 1T
MARCO TEORICO
Antecedentes de la Investigacion,

Se ha encontrado trabajos en las consultas bibliograficas referentes al disefio y
construccion de vias mineras en manuales publicados como “Design of Surface
Mine Haulage Roads - A Manual™ de Walter W. Kaufman v James C. Ault en el
afio 1977, Posteriormente investigadores de Canadd como Dwayne D. Tannant v
Bruce Regensburg con su publicacion “Guidelines for Mine Haul Road Design”
(2001) y de Australia RJ Thempson con su publicacion “Mine Haul Road Design,
Construction and Maintenance Management™ (2005), que han aportado grandes
avanees junto a ottos investigndores sobre el disefio, construccidn v mantenimiento
de vias mineras con ¢l fin de minimizar los riesgos en la seguridad, los equipos de
acarren, la productividad y los costos de operacidn en una mina a tajo abierto.

En el Pera pocos trubajos se han realizado sobre ¢l disefio, construccion y
mantenimiento de vias mineras, puesto que estas solo se realizaban de manera
empirica y sin darle la importancia adecuada. Hoy en dia las diferentes empresas

mineras estan dando mucha importiancia en la ¢jecucion de invesngaciones, pucsto
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que en ¢l ciclo de minado el transporte significa un alto porcentaje en el costo de
produccion y por ende los neumaticos significan en el transporte la base del ciclo de
minado. Con ¢sa premisn. los titulares mineros estan formando departamentos de
seguimiento de los mismos para que realicen investigaciones de mejora continua en
vehiculos de acarreo de mineral,

2.2  Generalidades,

2.2.1 Localizacidon Geogrifica v Politica de 1a Minera Las Bambas.

2.2.1.1 Ubicacidn Geogrifica.

La empresa minera Las Bambas tiene sus derechos mineros que se ubica,
entre los distritos de Challhuahuacho, Tambobamba y Ceoyllurqui, en la provincia
de Cotabambas y el distrito de Progreso en la Provincia de Grau, regidn Apurimac,
a 75 km al surocste de la ciudad de Cusco, entre las cuencas de los rios
Vilcabamba v Santo Tomis, especificomente ¢n In cuenca del rio Ferrobamba, a

una altitud que variaentre los 3,800 y 4,600 msnm. Ver figum 2-1.

Balalasbes 15 b} L L g -
igy leeow A A . F._ﬂ
v J
: s ¥
::ﬂ 7 . - # - -Ilrt-ur
P At e i \
1 Y lm::urm u‘"“!l"'"" h.‘:—"‘
g guginadt i
4 T Ly l.hd‘il'ﬂl {
= i e ' . ; »
- g a + Cuneg [
[ s = fm} ] - ‘¢ ¥ r
rev: MI-“.H fianony —
'?'.:"j b - imk f "I
I ibactegt ™
1 [ [ Eg__l.ﬂ
] | . Lt
i R L '-r.il Wl Casen
e I — .
El ' [ E a—— L sl
) - \ Hu—p‘ - 7 )
oy i 5 [ {na) r
P 3 4
Trmasi =
- v
Gﬂ‘.ﬂﬂsﬂ s e easis SOAUE Rty T ie e us el ™ i

FIGURA 2-1. Ulecacidn de Ia Mina Las Bambas,

Fuente: Captura de Pantalla Google Maps.
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22.1.2 Ubicacidn Politica.

Las Bambas se encucntran dentro de 19 comumdades. Las comumidades
nsentadas dentro del “Area de admision de Petitorios” son: Fuerabamba,
Muneuire, Chiciinhuiz, Pamputa, Ceonceacen, Chucuini, Pumamarca, Choguecea
Antio, Manuel Seoane Corrales, Quehuira, Allahui, Asaccasi, Sorcco, Patrin
Simtiago, Progreso, Pallea Picosayhuas, Escohomo, Ceahuapirhua y Carmen

Alto de Challhuahuacho.
2.2.1.3  Ubicacidn Geodésica.
Elipsonde  : WGSS
Ditum horweontal: WGS84
Datuiin vertieal @ Nivel del Mar
Proyecciom : Umversal Transversal Mercator (UTM)
Zona @ IR SUR
Framjwe L

TARLA 2-1, Coordenandas de Ubicacion de la Mina Las Bambas

Coordenndas Geograficas | Coordenadas UTM Cota Datum

72°17'1.65" Longitud 793383 4200 WGSS84
147 531.18" Latitud NE440530 4200 WS84

Fuente: Farth Google
A) CONSECIONES MINERAS
Las Bambas cuenta con un derecho especial denominado "irea de no
admision de petitorios” de 33,063 Ha, dentro de la cual existen cuntro
CONCCRIONES  MNeras  gque un||.c':~pm11.|{:|l a Activos Mineros SAC. (antes

Centromin Perii) que ticnen una extension totnl de 1,800 Ha.
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TABLA 2-2. Arca de In Concesion en la Mina Las Bambas.

Concesitn Aren (ha)
FERROBAMBA 400
CHALCOBAMBA 600
SULFOBAMBA 400
CHARCAS 400

Fuente: Estudio Téenico Las Bambas,
2.2.1.4  Accesibilidad,
El neceso por vin lerrestie es presentado en la Tabla 2-3.:

TABLA 2-3. Distancias y Tiempo de Recorrido a la Minera Las Bambas.

Cludad D:::;‘i' :::rm.t: Tips de Aceeso
Cusco Challhuahuiseho 20 7 Carretera A<faltada
Challhuahuscho Las Bambus 15 ns Carretera Afiomads
Abancay Chuguibambilln 105 fi Aslalmdo
Clhuguibambilla Los RJ.ITII":“ . hl'.l_ - 5 Crrretera Alirmnda
_—

Fuente: Estudio de Tiempos
2.2.2  Recursos.
2.2.2.1 Clima.

Los carncteristicis climaticas en la zona andina se manifiestan mediante
fendmenos de sequias, heladas v Huvias intensas, de manera diferente ¢n cadn uno
de sus pisos ecoldgicos. Las temperaturas estdn condicionadas por factores de
alttud ¥ relieve oscilando en promedio entre 6 “C v 16 °C, v dismimuyendo por
debajo de 0 “C durante las heladas meteoroldgicas. En cuanto a las
precipitaciones, estan principalimente influenciadas por circulaciones atmosiéricns

de superficie (Baja Amazdnica) v de altura (Aha de Bolivia v Baja del noreste de
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Brasil) que traen humedad desde la cucnca amazdnica. Por esta rmzon, los registios
pluviales pueden variar anualmenie de 500 a 2 000 mun.

Las precipitaciones en el Area Las Bambas se deben a los masas himedas de
aire provenientes de la cuenca Amazdnica las cuales son transportadns,
principalmente, por vienfos provenientes del oeste. IEstas masas de aire himedo
encuentran en su recomdo a Il Cordillern de los Andes la cual fuerza su
ascenso, alcamando  eventunlmente  altitudes v temperatums  gue favorecen
su condensaciin v precipitocion,

2.2.2.2 Flara.

Se identificaron un total de 32 cspecies diferentes de aves en ¢l drea de
influencia de In Mina Las Bambas. En ¢l drea de la mina existen vizcachas,
perdices, wallatas, patos silvestres, zormos v venados; asi como también ganados
domésticos como vacuno, ovino y auguénidos.

En el drea de estudio existen 5 lagunas, repontindose la presencia de
avifauna acoftica en tres de ellas, Estas fucron las lagunas de Quelloacocha,
Casanacocha y Totoracochn. En las dos Ingunos restamies, Llancope v Ialancere,
HO s¢ reportd su presencio.

De las cinco lagunas, ¢ I Laguna Casanacocha la que presenta una mayor
riqueza de especies, namero de individuos v diversidad, con respecto a la avifauna
estrechamente relacionada a ambientes seudticos.

2223 Fauna.

Se identificd un total de 32 especies dilerentes de aves en el drea de

influencia del Proyecto Minero Las Bambas. Fstas especies han sido determinadas

durante la estacion seca, por In que seria necesarin una posterior evaluacion en la
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temporada himeda. En el drea del proyecto existen vizcachas, perdices, wallatas,
patos silvestres, zorros vy venados; asi como también ganados domésticos como
viicuno, avino v auguénidos,

En el drea de estudio existen 5 lagunas, reportandose la presencia de
avifauna acudtica en tres de cllas, Estas fueron las lagunas de Quelloacocha,
Casanacocha y Toloracocha. En las dos lagunns restantes, Llancope y Jalancere,
N s€ reportd sU presencia,

De las cinco lagunas, cs Ia Laguna Casanacocha la que presenta una mayor
rigueza de especies, numero de individuos y diversidad, con respecto a la avifauna
estrechamente relacionada a ambientes acuiticos.

Topografia,

El drea de la mina presenta una topografia bastante irregular, caracterizada
por cumbres, quebradas poco profundas, Hanuras y laderas de relieve suave. Las
cumbres mas altas son el cerro Chonta en Sulfobamba (4,682 msnm) y Pichacani
en Chalcobamba (4,663 msnm); el relieve mas bajo lo constituye las mirgenes del
Rio Challhoghuacho (3.700 msim).

Los relieves elevados v las  superficies  irregulares  gencralmente
corresponden a aflommicntos de calizas y roeas intrusivas y los relieves suaves
corresponde 2 morrenas y rocas intrusivas de grano grueso; mientras que las
Nanuras estdn conlormadas por sedimentos Nuvio-glaciles en ¢l seelor norte diel
proyecto (Pamputa) v Noreste (Pumamarea), lo cual ¢s propio de la Cordillera

Chriental.
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Reseia Histdrica,
Los yacimientos de Las Bambas fueron descubiertos en 1911, época desde la

cual se han realizado diversos estudios.

1911 - Las exploraciones fueron realizadas por la Empresa Ferrobamba Lid. en el
sector Las Bambas, se realizaron perforaciones con seis taladros dinmantinos.

1942 — La Empresa Jenks realizo estudios geologicos en ln zona de Las Bambas,
1952 - Se realizaron 366 estudios de comprobacidn de los metales para verificar
sus leves en la zona de Las Bambas, la empresa a cargo se llamaba Kruger,

1966 - La Empresa Cerro de Pasco Corporation realizd el mapeo geoldgico y
perforaciones con aladros, llegando a 914 metros de profundidad, en la zona de
Chalcobamba.

1993 — La Empresa Tintava realizéd ensayos quimicos del mineral, con presencia
de oro y plata. El estudio se realizo en lns zonas de Chalcobamba v Ferrobamba.
1996 — La Empresa Cyprus hieo estudios en la zona de Chaleobamba, realizando
perforaciones con seis taladros (933 metros),

1997 - La Empresa Phelps Dodge realizé perforacidnes con ocho taladros (1,390
metros) en las zonas de Chaleobamba vy Ferrobamba, Posteriormente Teck-
Comineo realizd perfornciones con cuatro tnladros (873 metros) en Chalcobamba,
Al finalizar ¢l afio, BHP Tintaya, se ubicd en las zonns de Chalecobamba v
Ferrobamba, realizando perforaciones con siete taladros (1,024 metros),

2002 — Centromin retoma el proyecto realizando 35 ensayos quimicos por oro y
plata en la zona de Las Bambas.,

2003 — El proyecto pasa a Proinversion, en agosto se aprocba ln estratega de

promocidn v la convocntoria o precalificacion. Durante los meses de setiembre a
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diciembre se realizaron perforaciones con 11 taladros (2,328 metros) para
actualizar informacion. Asimismo, en ¢l mes de setiembre se realizd la suscripeidn
del convenio de Promocidn de la Inversion Privada en Apurimac (Gobierno
Regional-Ministerio de Energia y Minas- Proinversion)

2004 — EI 31 de agosto, Xstruta Copper (Suiza) gant la licitacion del provecto las
Bambas, ofreciendo USS 121 millones, ¢l triple del precio base,

2010 - El 2 de setiembre, culminada va la fase exploratoria, se suseribid ¢l contrato
en ¢l que se le transficre la titularidad de las concesiones mineras del proyecto a
Kstrata Copper.

2013 - El grupo de mineria y metales Glencore International PLC se fusiono con
Xstrata PLC para formar la cuarta minera mundial y el mayor corredor de materins
primas del mundo,

2014 - Glencore Xstrata, logrd vender el 100% de participacion en la mina de
cobre Las Bambas, por cerea de US55, 850 millones, a las compaiiias MMG Lid.
filial exterma de China Minmetils Comp, el grupe de recursos naturales e
infracstructura Guoxin Investment Corp International Lid. (Sociedad Nacional de
Mineria Petrdleo Y Energin, octubre, 20100,

Geologia,

2241 Geomaorfologla,

El drea de Las Bambas se encuentra ubicadn entre los 3800 4 4650 msnm ¢n
¢l drea divisoria de las cuencas de los rios Santo Tomas (hacia ¢l Este)
Vilcabamba (hacia el Ocste) ambos pertenecientes a la cuenca del rio Apurimac.
El drea estd caracterizada por presentar un relieve montaiioso v colinosa con

pendientes que varian desde Tuertes y moderndas a sunves. En lns portes altas,
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proximas a las divisorias de aguas, son cerrados, ¢on un comporamicnto
acumulativo-erosivo, con predominancia de formacidn de termazas aluviales la cual

se alterna con socavacion lnteral.

2.2.4.2  Grologin Regional.

La Mina Las Bambas se vbica en la franja de yacimientos de skam de Cu
(Mo-Au), asociados a sistemas tipo porfido, ubicados en la parte sureste del Peri.

Esta franjn metalogendtica esta controlada por ¢l batolito Andahuaylns-
Yauri del Eoceno- Oligoceno, que se ha emplazado en unidades sedimentiarias
del Mesozoico, siendo [a de mayor importancia la formacién Ferrobomba
(Cretdceo inferior a suporior).  Las rocas intrusivas del batolito, en contacto con
Ins calizas Ferobamba, onginaron metamorfismo de contacto y en algunos
lugares cuerpos de skarn con mineralizacidn de Cu (Mo-Au).

El batalito Andahuaylas-Yauri se ha emplazado al sur de ln “Deflexitn de
Abancay”™, con lineamientos de dircccion NO-SE, NE-50 v otros que fucron

generndos principalmente por la Orogenta Anding.

2.2.4.3  Geologia Local.

La mineralizacion de cobre en las Bambas esta principalmente emplazada
en los conthctos de ealizas de la frmacion Ferrobamba y las rocas intrusivas de
Ia Era Terciaria (gromodiorita, cuarzo monzonita v cuarzo diorita). Las calizas
corresponden o la Fra Creticea, similar a los depdsitos de Skam en Tintaya,
Antaminn y Magistral

l.a forma de mineralizacidon mds comim es la calcopirita, que contiene oro
y plata, asociados con cobre. [.a mineralizacion se distribuye en bloques fallados

de gramate y magnetita en Skarne Las rocas con alterncion  potlsica y
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silicificacion  presentan  caleopirita  diseminada.  1a  mineralizacion  de
enriquecimiento secundario cs liger, debido a la crosion glacial intensa v a la
densidad de skarn. Las unidades litologicas igneas y sedimentarins que afloran en
¢l distrito minero de Las Bambas son las formaciones Hualhauani, Mam y
Ferrobamba, cuyas eras van desde el Jurdsico Superior al Creticeo Superior.

2.2.4.4 Geologia del Tajo Ferrobamba.

La mincralizacion de cobre mas comim es la Calcopirita, que contiene oro y
plata asociados con Cobre, ¢l cual se encuentra principalmente emplazada en los
conthctos de calizas de la formacion Ferrobamba v las rocas intrusivas de la Fra
lerciaria  (granodionta, cuarzo monzonita v cuarzo diorita). las unidades
litoldgicas igneas y sedimentanias que afloran en el Distrito Minero, son las
formaciones Hualhuani, Mara v Ferrobamba, cuyas cras van desde el Jurdsico
Supcrior  al  Cretheeo  Superior;, tiene una  extension con  evidencias  de

mineralizacion de 300 Ha aproximadamente, presentados en la Figura 2.2y 2.3,

|

FIGURA 2-2, Modelo Geologico del Skam Ferrobamba,

Fuente: CofTev Mining.
17
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FIGURA 2-3. Vista Panorimica del Tajo Ferrobamba

Fuente: Vista Extraida del Tajo Ferrobarmba
1) Reservas y recursos,
# Reserva de mingeal:
6.2 millones de toneladas métricas de cobre (ley de cobre de 0,73 %),
F Recurso mincral:
10,5 millones de toneladas métricas de cobre (ley de cobre de 0,61 %),
2.24.5 Gealogia Estructural,
Las Bambas estd regionalmente enmarcado en la margen sue de la deflexidn
de Abancay (12° a 14 Latitud Sur); ¢sta estructurn se cariicleriza por evidenciar
un cambio en ¢l rend (tendencin) de los Andes Peruanos T:.1-.,L|1|.1u de NO-SE a 15-0
por mis de 200 km camo consecuencia de la colisidn diferencial de s Dorsal de
Nazeca con el margen litoral pacifico peruano predisponiendo su morfologia actual
{ Butvometin)
Las Bambas, dentro de este contexto geoldgico regional, esta localizado en
el cinturdn porfiritico/skarn Cu-Mo-Au denominado Skarn Anduluaylas-Yaur

situndo ol SE del Perth, ¢n una 2ona de anomalia ateibuida a la orogénesis Inca del
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2.2.4.6

Eoceno al Oligoceno temprano; este cinturdn  metalogénico estd hospedado
principalmente en el Batolito de Andahuaylas-Yauri, el cual presenta intrusiones
maltiples de composicion calcoalealing. Las principales deformaciones en la
region, causantes del fallamiento v plegamicnto son asociadas a la fase Inca.

Localmente ¢l drea del yacimiento f.as Bambas presenta rocas de naturaleza
dcida (granodiorita) a intermedia  (monzonita) que intruyen a las rocas
sedimentarins ¥ entre e¢llas a las calizas de la Formacién Ferrobamba. |as
monzanitas asociadas a los yacimientos de Ferrobamba, Chalcobamba, Charcas,
Sulfobamba v Azuljaja obedecen a un alineamiento estructural NO de la misma
direccion que ¢l trend del batolito Andahuaylas - Yaun,

Geologia Econdmica,

La minernlizacion de cobre en Lus Bambas esta principalmente emplazada
en los contactos de calizas de la formacidn Ferrobamba y las rocas intrusivas de Ia
Era Terciaria (granodionita, cuarzo monzonita y cuarzo diorita),

La forma de mineralizacion mis comin es la Calcopirita, que contiene oro y
plata asocindos con Cobre. La mineralizacion se distribuye en blogues fallados de
granate y magnetita en skam.

Las rocas con allercion potdsica v silicificacion  preseotan calcopirita
diseminada. La mineralizacion de enriquecimicnto secundario ¢s ligera debido a la
erosion glacial intensa v a la densidad de skam

Aungue varios minerales metdlicos se han encontrdo ¢n Las Bambas,
solamente  algunos  minerales ocurren  en  cantidades econdmicas ¥ casi

exclusivamente en el cuerpo skam
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2.3 Disefio de Mina.

El plan de minado en el Area Las Bambas incluir el desarrollo de tres tajos
abiertos, El Tajo Ferrobamba tendrd una huella final de aproximadamente 311 Ha,
¢l Tajo Chalcobamba de 130 11a v ¢l Tajo Sulfobamba de 75 Ha. Los tajos se
excavarin mediante la conformacion de una serie de bancos, los que hacen
necesaria ln construccion de un conjunto de mmpas, taludes v bermas,

TABLA 2-4. Valores que se Utilizaran en el Diseno del Tajo en Las Bambas.

Altura de Banco: 15 m para banco simple ¥ 30 m para banco dohle

Angulo de Talud Total; 34° v ingolo de cara de banco de 657 ]
Profundidad de los Tajos 855 m para el Tajo Ferrobamba,

Ancho de Rampa: 35 m, basado en un camion tipico de 300 ton,

. ‘1{ o i z 35 T
Ancho Minimo de Expansidn 0 m por ambos Ll):‘\rmh..h ¥ 41 m por un solo costado,
considerando un rmdio de carguio de 30 metros

Pendiente de Rampa: 8% - 10%
Altura de Berma (Vins): 2.80 m

Fuente: Planeamiento Mina = [as Bambas.

La construccion de los tajos se llevard a cubo en fases, cuntro para ¢l tajo
Fermobamba, dos para ¢l tajo Chalcobamba v una para el tajo Sulfobamba,
2.3.1  Vias de Transporte en Las Bunibas,

El sistema de bransporte que se utilizn en las Bambas estd basado en
camiones, la red de vins que se disefaron obedecen a un componente critico y vital
dentro del proceso de produccion. Por lo tanto, una via con bajo rendimicnto
impactard mmedintamente en la productividad ¥ los eostos de produccion. La
sepuridad de las operaciones, Ia productividad y I vida-itil de los nenmiticos son
wdos dependientes de vins de transporte bien diseitados, bien construidos v bien

manienidos.
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Uni via de tansporte bien construida permitivd que los camiones de transporte
operen de manera segura y ehiciente, Vias en malas condiciones pueden presentar
problemas de seguridad no sdlo para los camiones de trunsporte sino también para
todos los bstarios de estas vins v de ln misima manera disminuiin ln vida Gl de los
neumiiticos  en  los  camiones mineros, Todo esto sin considerir  que
aproximadamente un tercio de los pastos de la operacion son destinados a

neumdticos. Ver la Figurn 2-4 donde se tiene los costos de camiones gigantes

Incidencia de Costosde Camlones Gigantes

1RO

Cosio {%)

FIGURA 2-4. Girdfica de Incideniia - Costos de Camiones Gigantes
Fuente: Guia de Aplicaciones de Maguinas parn Minerin = Caterpillar.
Enfoque Empivico del Diseno de Vias en Las Bambas,
Actualmente el diseio de vias de nearren en Los Bobas se realizy en base o
i experiencin ganada en obiis operciones mingos (procha y error), las cuales som
obtenidas en base al comportanueito observado de los materiales en campo. )
estudio del problema de fatiga (defimmacidn, ahuellamientos, cte.) de los materiales

utilizadas en lo construceion de Tas vias no son wmados en cucnta, va gue, bajo un
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gran nimero de aplicaciones de carga, los materiales tienden a fracturarse o bien a
acumular deformacion, dependiendo de su rigidez inicial, lo que causa algunos de
los deterioros mas significativos en la superficie de rodamiento de la via, esto
conlleva n la utilizocion de equipos auxilisres permanentemente para su
mantenimiento, incrementando ¢l costo operativo, desgaste prematuro de Hantas y
fatiga de los equipos; por ¢jemplo, la vida Ol de las lantas de los camiones estin
en un promedio de 2,900 horas.

En este sentido, tode lo anterior manifestado lleva a la necesidad de
profundizar en el conocimiento de los mecanismos de deformacion de los materiales
utilizados en las vias, con la finnlidad de entenderlos v establecer entonces métodos
de disefio que incorporen tal conocimicntd 8 diseios mas  ajustados  al
comportamiento real de los estnicturas de las vias, de tal manera que se pueda
optimizar ¢l negocio minero desde In perspectiva del comportamiento geotéenico de
los materiales y por ende, nportar en ln optimizacion de costos en ¢l minado (ver

Figura 2-5),

c
e Costo Optimo
e
L
Y.
- ] -
L
e
.’ ;
a*
- - : iy
— -

Max Frecusncia de Mantenimianto in
hin Resisteancia ol rodamisnto i

FIGURA 2-5. Optimizacion de costos en el mantenimicnto de vias,
Fuente: RI Thompson (2013).
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Enfoque de Diseiio Integrado.

Thompson, RJ, (2015), menciona que muchos conceptos de la ingenieria de
construccidn de carreteras pueden ser adaptados en el disefio, construccién y
mantenimiento de vias mineras. Sin embargo, diferencias significativas en las
cargas aplicadas, los volimenes de trifico, la calidad y disponibilided de los
materiales de construccion, junto con Jas consideraciones de la vida del disciio y los
costos definidos por el usvario de la via, hace que el requisito para un diseiio a la
medida de las necesidades sea aparente.

Pard diseflar una via de transporte confiable y seguro, para oblener un
rendimiento Gptimo solo puede ser alcanzando a través de un Enfoque de Disefio
Integrado,

St uno de los componentes del disefio es deliciente, los otros componentes no
funcionardn a su maximo potencial, y ¢l desempeiio de la via se ve con frecuencia
compraometido. Esto se ve mis a menudo como “mantemmiento intensivo™ 0 como
vin con alta resistencia nl rodado, traduciéndose en un incremento en los tiempos
muertos del equipo y un aumento en el total de los costos de operacion. La solucion,
sin embargo, no es necesariamente  sdlo “mumento en o frecuencia  de

mantenumienta”
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OPERACION DE ViAS D€ ACARRED
FIGURA 2-6. Modelo del Disedo Integrado de Vias
Fuente: R Thompson (2015).

A3 Tipos de Disefo de un Enfoque Integraido,
A) Diseiio Gegmdirica.
El disefio geométnen es cominmente el punto de partida para cualguier via
de transporte y se reficre ol trazado v alineamiento de 1o via en ambas dircecionies;
plang horkeontal (radio de curvatuea, ete) v plano verlical finclinacidn, declive,

gradiente de ln mmpa, cresta o corona, peralte de la curva), requenimiento de
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distancias de frenndo y de visibilidad, ete. dentro de los limites impuestos por el
método de explotacion.

Una vez que los datos del disefio de vias bisico o los parimetros han sido
establecidos, el disefio geométrico es ¢l punto de partida del enfoque integrado

para el diseflo de vias,

El diseflo geoméltrico se refiere al arreglo y alineamiento de la via en:

v

El pluno vertical - aqui disefiamos para seguridad vy eficiencia:
o Distancias de vision v frenado, v

e  Gradientes de inclinacion de mimpa

¥

El plano horizontal - aqui discfiamos para seguridad y eficiencia:
e  Ancho de via
» Curvas
o Peralte
» Pendiente transversal o gradiente, vy
¢ Ubicacion de intersecciones
» También se incluye en esta porte del diseio de:
*  Bermas, y
*  [Drenaje.
El abjetive finul es producir un disefio geométrico dptimamente eficiente v
SCEUI,
8) Diseiio Estructural,

Este se refiere al disefio de las capas que conforman la via; normalmente este

disefio se realiza una vez que ¢l disefio geométrico se ha completadn,
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El disefio estructural proveerd a las vias de transporte la “resistencia” para
soportar las cargas impuesias por las ruedas de los camiones durante la vida
operativa de las vias, sin la necesidad de realizar un excesivo mantenimiento.
Diseito Funcional,

Este se reficre a la carpeta o superficie de rodadum; o sea cdmo elegir el
mejor material para la carpeta de rodadura v como reaccionard a los recorridos de
los camiones sobre la capa vy al ambiente en el que opera.

Primordialmente aqui hay algunas consideraciones:

Gieneracion de polvo, visibilidad para todos los usuarios, resistencia de rodadura.
I'ransitabilidad durante chmas lluviosos.
Disedto de Mantenimiento.

El disefio de  mantenimiento.  Mentifica la lrecuencin dptima  de
mantenimiento para cada seccion de la red de vias de transporte, por consiguicnte,
el mantenimiento puede ser plancado, programado y prorzado parn obtener un
rendimiento dptimo y un costo total minimo en toda la red de vias,

Una via en malas condiciones siempre requerind de muchas reparaciones o
mantenimienio y trabajos por hacer. Esto disminuird ¢l rendimiento de los
camiones debido a las malas vias vy también se verdn afectados delndo a los
mismos trabajos de mantenimiento. Cuanto mejor construidos estén las vias,
menor mantenimiento serd requerido.

Lin poco de tiempo v esfuerso mverhido en la construceidn siguiendo las
“especificaciones” resultara beneficioso a lago plaze reduciendo trbajos de

reparaciin ¥ mejorac el rendimiento.
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Tmportwncia de Disefiar una Via Minera.

Para que se entienda mejor la importancin de disefiar v construir una via
minera se plantea un ejemplo:

La Figura 2-7, muestra unp seccion longitudinal o través de Ta vin construida,
¢l cual es comenzado a usar por los camiones. JCuinto tiempo le tomara al camidn

completar el ciclo usando esta rampa con estus condiciones?

-

flll'lhl'-"lﬁ'l'lld:.___..-—-
-

FIGURA 2-7, Seccidn Longitudinal de una vin Minera
Fuente: R Thompson (2015).

Supongamos que un camidn de 380 ton, recorriondo una rampa en subida
como se muestra en el dingrama, donde la pendiente de la via viria entre 8% y 13%,
v con unn resistencip al rodado del 3%. Con este diseiio de vin, una flota de 7
camiones padrin producir 340 tondhora-camidn. Sin-embargo. un excesivo cambio
de transmision en ¢l recorrido cargado (debido a lox cumbios de grado de

inclinacion) reducird In vadn efectiva del motor, del motor del tren de transmision,
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2.3.5.1

de los wos v los neumiticos y en el recowrido de regreso, podrin ocurrir
sobrecalentamiento.

Sin embargo, removiendo los cambios de grados (usando un grado de
inclinacion constante del 10.3% desde el inicio hasta la cima), con una resistencia al
rodado idéntica del 3%, 470 ton‘hora-camion podrian ser producidas seria un
incremento del 38% o 500.000 ton por afto. 5i se estableciera un objetivo anual de
extraer 10 M ton, utilizando un disefo de via mejorado y mejores dircctrices, el
mismo objetivo de produccion podria ser alcanzado utilizando 5 camiones en lugar
de 7. Este desempeiio puede ser mejorado adn mas, si la resistencia al rodado es
reducida de 3% a 2%. El comao la resistencia al rodado alecta ln productividad de Ia
flota de camiones de transporte depende de vanos factores, incluyendo el gmdo de
inclinacion de las rampas de transporte, tipo v modelo (tipo de motor, cléctrico o
mecinico) de camion v ¢l peso de la carga transportada, Una buena regla para un
Cimitn, es que:

Un incremento del 1% en la resistencia al rodado eéquivale a una disminucion del
10% en la yelocidad del camidn en la rampa, o una disminucion del 26% de Ia
velocidad en plam,
Tipos de Capas Estructurales que se Utilizan para Construir Vias Mineras,
Sub-Grado/Capa “In sitn”,
Fste es ¢l material “in situ™ en el que la via serd construida. Micnitras mds
suave sea by capa de material “in situ”, mas gruesas deberdn ser las capas de la
base que protegerad la capa “in situ™. Una pobre proteceion o cubierta significa que

¢l material “in situ” se deformard bajo Ia carga ejercida por las mucdas de los
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2.3.5.2

2.3.53

2.3.54

camiones y In via se volverd muy irregular v desnivelada. Debido a que esta eapa
esth en la parte inferior de la via, es muy costoso reparar este tipo de problemas.
Capa Sub-Base.

Fsta ¢s la capa encima de la capa “in situ”. La base de un via bien drenado y
estable ¢s uno de los fundamentos mas importantes en el disefio de vias. Si las
capas inferiores de la via no son lo sulicientemente resistentes o rigidas, siempre
ocurricin hundimientos, baches y deformaciones,

Cupra Base.

Esta o5 la capa inmediatamente debajo de la carpeta de rodamiento. Es
importante porgue protege el material suave debajo del peso del camion pasando
sobre la carpeta de rodado. Cunndo el peso (o carga) del camion de transporte, es
aplicado a una capa débil, v suave del material “in situ” o el relleno, causard que
estie material se desplace v eventualimente se deforme, resuliando en hundimientos,
baches ¥ otros defiectos estructurales similares.

Capa de Rodamicnto.

Fsta ¢s la capa de material en la parte superior de la vin, también lamada
superficie. Para vias de minas comunmente es ulilizada una mezcla de grava
porque la carpeta de rodamiento controla el cdmo se desempeinin la via v contrala
chmo ¢l usvario interacta con la vie, Tanto 1y sepuridad v la productividad son
mfluenciadas por ¢l desempeiio de la carpeta de rodadum, Cuando una via ey

“mantenida’™ o aplanada, es ln carpeta de rodadurma la que trabajamos.
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13,6  Equipos Necesarios para ta Construccion de Vias Mineras.

2.3.6.1

2.3.6.3

MICAELA BASTIDAS

Tractor de Orugas *Bullddzer”,

Usado primariamente para nivelar y dar forma a la capa “in situ” y
seleccionar roca estéril quebrada o fragmentada que servird de base o las capas de
material “in situ™ (una via es construida en una mina con material fragmentado). El
“Bullddzer” debera ser eapaz de darle forma a la capa de roca (a la base) sobre la
que Tn via serd construida. Para hacer esto, deberd de ser capaz de raspar y nivelar
¢l material suelto si es requenido, empujarlo para perfilarlo (o nivelarlo) y remover
rocas de gran tamadio,

También deberd de ser capaz de abnr v esparcir roca vaciadn por los
camiones como parte del proceso de construccion. Al hacer esto, el “Bullddzer™
serd tambidn parte del proceso de compactacion v formard una superlicie lisa sobre
la cual ¢l vibrador o compactador de rodillo operard. Micntras mas grande sea el
“Bulldézer”, mayor serd la resistencia inicial de la capa de roca y los
requerimientos de compactacidn serin reducidos (pero no eliminados).

Radillo Vibrador.

Lin rodillo vibrador grande (230kN de fuerza vibratoria) puede ayudar en la
compactacion de las copas especialmente en material “in situ” compuesto de
grava, relleno, en ln sub base, la base y en la superficie de radado. Para compactar
¢l mateninl de In carpeta de rodado, un rodillo vibrador puede ser usado con o sin
vibracion, Este compnctador es superior a cualquier otro tipo de eguipos de
compactaciin para esta capa
Mortoniveladora.

Una Motonmiveladora es usada durante la construceidm
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2.3.6.4

Para separar y esparcir ¢l matenal de roca triturada como un inicio o reducir la
delgada capa superior de la capa base de roca quebrada.

Para separar y esparcir los materiales seleccionados que seriin usados como parte
de la construccion de la superficie de rodadura.

Completar el perfilado o conte final de la superficie de rodadura unn vez que la
compactacion haya sido completada.

Escarificar (“ripping” - rasgado superficinl) ¢l matenial “in situ™ suave o de la
superficie de rodadura.

EF mantenimiento ratinano para mivelar (taspar) Ia superficie de rodadur de
una via y la redistribucion de la capa de rodadura de forma homogénea a través de
In via,

Camiones Cisterna con Barra Aspersora,

Los cumiones cistorna son muy importantes, especialmente durante la
compactacion de las copas. Debe de aplicar agua sobre ¢l material suelto que ha
sido compactado, para Hevar el material hasta a lo que e referido como Contenido
de Humedad Optimo, Este ¢s ¢l contenido de humedad en el material asociada can
su méaxima densidad, que se verd mds ndelante, mixima resistencia,

IZn vias terminadas, una boguilla con barra de rociado es una mejor solucion
pata un regado efectivo que un regado por goteo. Las boquallas disn una cobertira
mis adecuada, menor saturacion del material con agua v mejor eficiencia de los
camiones cisternn. Un regado ligero mejora la productividad del camion cisterma v

reduce la erosion de la via.
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2.3.7 Materiales para la Construccidn de Vias Mineras.

Una via puede ser construido casi sobre cualquier material “in situ” pero si ese
material es particularmente poco resistente puede deformarse facilmente cuando una
carga es aplicads, entonces una capa de material mucho més gruesa serd requerida
para proteger el material “in situ™ de la carga aplicada por los neumiticos del
camion.

Similarmente, 51 los materiales que usamos para construir la misma via minera
fueran deébiles, una serie de capas grucsas v mds resistentes también serin
requeridas,

En las especificaciones de un disefio estructural, se consideran tres lipos de
imateriales:

a)  El material “in situ” (sub-grado) en el cual la via es construida,
b) La sub base y la capa base,
¢) La capa o superficie de rodadura, la cual es colocada en la parte superior de la capa
base.
23701 Material “In situ”.
istos pueden ser cualquicra de los siguientes:
1) Suelos;
2} Cubiern de materinl erosionado;
3) Cubierta de roca dura quebrada v suclta
4) Cubierta de roca dura solida.
Cuando se estd planeando una nueva via, la primera taren e encontrr que n

duro o suave es ¢l material sobre el que vamos a construir la via,
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Si la capa “in situ” es dura, cubierta de roca sdlida, entonces genemlmente no
tendremos problemas. Esta es resistente y no necesita mucha proteccién de las
cargas aplicadas por los neumdticos de los camiones. De manera similar, para una
buena y resistenie cubicrta de roca quebrada, es a menudo suficiente acomodar y
compactar los 300 mm de material de la parte superior antes de colocar la superficie

de rodado.

Si el material “in situ” es una cubierta de matenal crosionado o de baja
compiclacion, éste serdh mucho mas suave y por lo tanto requerin mayor proteceion
0 Ui sub base mas gruesa v uni capa base encima de dsta,
2472 Capa Base y Sub Base.

Usando una metodologia de disedo mecdnicamente determinado, donde
unn cubierta de roca quebrada/matenial esténl de buena calidad (no-erosionado) esta
disponible, puede ser usada como Ia base y sub-base combinadas. Fs importante que
¢l bloque de roca quebrada seleccionada como fuenle para esta capa no contenga
roca erosionada, areilla o tierm, ¥a que para csta capn necesitnmos . material en
blogque y dure, con apenas un poco de materiales finos (menos del 20%). El timaio
del blogue mias grande es idealmente 2/3 del espesor de Lo capa de diseiio, a cunl es
normalmainte entre 200-300 mm miximo,

2.3.7.3 Superficie de Rodaidura.
Fsta capa esth hecha de uno solo, o una mezcla de materinles, Cuando los
parametros de ln carpeta de rodadura son determinados, el resultado (deé uno solo, o
unn mezela de matenales) deben encontrarse dentro de estas recomendaciones. Si
csto no es asi, Ins especificaciones mbién dan una idea de los delecios que

novmalmente se producen como cansecuencia de ella. 1os limites recomendados
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para la seleccidon de estos materiales son estublecidos tanto en términos de
rendimiento y degradacion mimimizada (degradacion equivale al aumento de la
resistencia a la rodadura). Para lograr una capa de buena resistencia, ¢l o los
materinles para esta capa debe de ser seleccionada cuidadosamente,

Clasificacion de Vias de Transporte.

Todas las vias mineras deben satisfacer una funcidn dentro de una jerarquia
vinl defimda por el sitio, lo que se relaciona directamente con la importancia de la
via dentro de la operacion minera. Cada tipo de jerarquia nyuda a especificar ¢l tipo
de trifico vehicular que habitualmente utilizard la via v para determinar la carga de
triifico. Esto brinda datos para ¢l diseiio de la calzada caminera, el cniterio de disciio
geométrico, ¢l nivel de lns instalaciones de gestidn de trifico requerido. el espesor
dee 1o calzadn, los niveles de intervencidn de mantenimiento, ete

En el caso de Las Bambas, se ha adoptado una jermrguia vial de cuatro niveles,
I que se presentaen la Tabla 2-5. Cada nivel de In jerargquia de servicios satisface
ln operacitn de ln mina de manera diferente y se define principalmente por ¢l tipo
de vehiculo v el volumen de trifico que lo utiliza,

Mieden existir ¢jemplos en que una via de acarreo puede ser asignade a una
categoriy, y a4 medida que se desarrolla 1a ma, In vin de acarreo puede ser ¢levado
a otra categoria. Con el correr del tiempo, los cambios de categorin pueden requerir
cnsanche, mejora de In ealzada, cambio de sefiales viales, bareras loterales, ete.,

para cumplir con la nueva funcién de la via.
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TABLA 2-5. Jerurquia de las Vias de la Mina,

Tipa de
Camino

Tipo Dominante
de Vehiculo

Vaoldmen
Halbitual de
Trafico

Preseripeiin

Caminos de
neatren

Camiones mineros, por ef.: Komalsi
Q30Es y Cat 797F, carretones de agun,

nivelsdoias v

especinlizados  de

o
Lran

vehiculos
(TR T

utilizados en opernciones de apoyo

Caminos permancites ¥ de corto plazo que brindun scceso
A caomiones de acarreo como parte del desarralle v s
operacidn miner,  incluvende lo consiruccion de o
infruestructura ¥ servicios dé  apove, tlés  coma
vertederos, presas, movimiento Je escombros vy mena, ele

Caminos de swcarreo principales  permanentes de alio

Categonial > 130 villumen que conectan canlerns sctivas con ROM, plintay
briturndarins y vertederos activos de desecho
Categotia i1 100 - 750 'r-?lfll'llrifr"n de acarreo semipermancnics de alto volumen yue
hibitaalmente conectan canteras activas con citrinos Jde
scarneo Categorla |, rampas de canlers
Camines e acarreo semipermanentes de alto a bajo
, vitllumen que  habilualmente cineclan dreas de operaciin
Categorta il <A con camings de scameo Categoria L, por of.: caminm e
canterns, comings  de  servicip  de ROM,  plantay
triturndoras, presas de colas, ete.
Camionelas de Caminos permanentes que brindan acceso o vehiculos
Caminos de doble tracciin, livianos (Onicamonie) a drens de operaciones minerns
acceso para | buses de traskado de - 250 activay
vichiculog persanal, cumiones Los eaminos Clase B pueden cruzar caminos Clase A, peto
livianos tangue de sl peceso esll restringldo  dnfeamente pira vehloulos
combustilile | liviidns:
Depetde de Ta
Cominos de | Insialacidn Puede Camings permunentes que boindan scecso o vehiculos
. -‘nL'I.‘I:'n_} a inchumr vehiculins , &) Ivinnos entre campo / administrocidn y dreas de operpeiin
inslalaciones | livianos, minilsses o0 mimera, incleyends plitaforms de perfiracivn, canlires
el sitio ¥ enmioies de activae, planiax trituradorns, presas ¥ planiss de azoa,
rraslaido de canterns de calzails, ete
remilijues. _____ll
Caminos de . 250) Camlpos permanentes gue brindan acceio a whiculos
aCresn Vichiculos Tivianos o livianos, talés como  dufomdviles, bused v camiones
publico y vehicules de uso ulil{zadon por of piiblico en generml gue vingulon espacios
pablico pulilicos ¥ comunidades vy que brindan aceeso dowle 1 as
Bambas hasta puchlos v localidades corcanns v vicovers
g VehTciilos FivTan. 240 i:llilll'-mm PJ'fl'l'l.';I."l-ll.'.rH.t."'i er:mr']'I y .'_-ifL'dl:~n!4rr .IJILIJ .ir;.'._n-:.:lil |
1.-\'F||\||1l.1 '|Il._" sl . PI- g ¢ oolicinas o adimimistracion  donce IL_|||. T
compartidag cireulin freomeiiemeinte para llegar & instulsciones y

pablice i penvisl
¥ peatones

wehleolos livianos que pasan o travds de oy divas de
Acceso 1 edpcionimienio

Fuente: Adaptado de Thompson (2011).
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2,39 Criterios para el Diseiio de Vias Mineras.

Una vez que las categorias de vias han sido determinadas, se necesitan
establecer los datos clave de rendimiento de los cantiones que usan las vias. A
continuacion, hay algunos puntos clave a considerar. y como cada picza de los datos
es integrada dentro de las 4 componentes de disefios discutidas anteriormente.

2.3.9.1 Capacidad de Pendiente de un Camidn.

La capacidad de un camidn para subir una pendiente determinard Ia gradiente
aptima de la vie. Las vins de transportes largos y planos pueden ser tan lentos como
las vias de transportes cortos e inclinados. y hay un grado de inclinacion dptimo
(especilicamente en tériminos de resistencia total al grado de inclinacion mds la
resistencin a la rodadura) que minimiza ¢l tiempo total de transporte.

Este grado de inclinacion optimo debe ser adoptado para ln base del diseiio
geomdtrico (rampa) y cuidadosamente debe tomarse nota de los sensibles cambios
en fa resistencia a In rodadura, Comao se menciond anteriormente, una buena regla es
gue un ncremento del 1% en la resistencin a la rodadura en una inclinacion de 10%
cquivale o una perdida en velocidad de alrededor del 10%4-13%,.,

2.3.9.2 Retardo o Frenado.

El rendimieinto de frenado de un camidn es una consideracion clave en el
disefio de vins, cspecialmente cusndo el camidn es usado en un grado de
configuracidn  de  carga-favorable (cuesta  abajo). Parn mis  configuraciones
convencionales de cargn-desfavomble (cuesta amba), el rendimiento de frenado es
solo considerado una vez que ¢l grado dptimo de inclinacion o pendiente ha sido

cupecificado v el impacto de esta decisitn analizado ¢n la velocidad del camidn v la
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geometria de la vin. En este caso, ln resistencia total efectiva es el grado de

inclinacién de la rampa menos la resistencia al rodado.

2.3.9.3 Dimensiones,

»

¥

AELA BASTIDAS

Vanas dimensiones clave son requeridas sobre todo para confirmar los
requisitos de los componentes del disefio geométrico. Estos suelen ser:

Didgmetro de espacio del cireulo de giro usado para especificar los radios de giro
minimos de las vias ¢n zigzag o “switchbacks™;
Allura de linea de visidn de los conductores usada cuando se evalin la distancia de
visibilidad de los conductores en curvas verticales (especialmente en curviis
concavas/verticales) y comparando con las distancias minimas de frenado; cuando
la distancia de frenndo excede la distancia de visidn, los limites de velocidad son
aplicados para reducir la distancia de frenado de regreso dentro de las limitaciones
de las distancias de visibilidad.
Ancho totl del equipo uspdo para determinar el ancho de carriles y carpeta de
rodadura de la via,
Tamaito del neumadtico, usndo pata diseial In berma,
Desde la perspectiva del disenio estructural, necesitamos considerar como In carga
es aplicada a la vin en términos de la distancia entre ejes y el espacio de In linea
central de los neumaticos, usando;
Ancho de funcionamicnto,
Ancho central de los neumaticos Trontales,
Ancho central de los neumiticos dobles traseros,

Ancho general de los neumaticos,

K
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2.3.94 Cargas.

-

v

2310

Desde la perspectiva de disefio estructural, necesitamos considerar que carga

es aplicada a la via ¢n términos de:
Peso bruto de operacion de la maguinaria opcionalmente usando la masa del
vehiculo vacio miés 1.2 x la carga atil (para acomodar el limite de carga 10:10:20
del camidn) esto datos podrian ser los limitantes del diseiio estructural, usados
para determinar la carga maxima de las ruedas aplicada sobre la via, en conjunto
con: la distribucidn del peso a través de los ejes fromtal y trasero (vehiculo cargado
¥ sin carga);
Voltmenes diarios de trifico de camiones basado en toneladas transportadas v
capacidad de los camiones, los datos son usados para determinar la estegoria del
transporte requendo, y también para modelar el cambio en In resistencia a la
rodadura asociado con la deteriorncitn de la copa de rodadura,
Neumitico,

Lin newmatico (relativo al pulmdn, por el aire que Heva), también denomimado
cubierta o llanta en algunas regiones, es unn picen toroidal de cancho que se coloca
en lns ruedas de diversos vehiculos v mégquinas. Sa funcidn principal es permitic un
contacto adecuado por adherencia y friccion con ¢l pavimento o via, posibilitando ¢l
arranque, ¢l frenado v la guia.

Los neumiticos generalmente tienen hilos (ue los refucrzan. Dependiendo de
ln orientacion de estos hilos; se clasifican en dingonales o radiales, Los de tipo

radinl son el estindar para casi todos los equipos modernos, Ver figur 2-8,
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A )
Rl & Guatw Euberior

FIGURA 2-8, Partes de un Neumitico,
Fuenite: Matual de Michelin,

2.3 MR Construccian de Newmiticos,
A) Newmdtico Macizo,
En lns carretillas elevadors, se utilizn el bandaje macizo desde hace ticmpo.
Consta de un apilado de gomas con distintas propicdades con objeto de dotarle de
I adherencin v Ta traccidn necesarin
S¢ han podido ver sus limitaciones en una utilizacion infensiva: tipido
desguste, debido, tanto al importante cilentimicnto de Ia goma, como o nesgos de
deterioro al pasa de obsticulos, El neumitico macizo s¢ “rompe”
B} Neomuitico Convencional,
Lin neumiitico convencionnl de estructura dingonal consta de capas textiles
de "nylon™ o de rayan, cruzadas unas con otras v wimidas entre st por uny meecla de
gomas. El nomero de capas aumenta con ln capacidad de carga exipgida al

meUmatice,
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C)

D)

En un neumitico diagonal, las fricciones entre las capas provocan
calentamientos perjudicisles, mientras que se observa una deformacion de Ia
superficie de contacto con el suelo, debido a una fuerte unidn fManco / cima. De
ello se desprende un desgaste mas rapido y una menor adherencia.

Newumuitico Radinl.

Asocin capas meétalicas o textiles, que van de un taldn al otro, o una cintura
de lonas de acero indeformahle que reluerza la cima del neumatico,

En resumen, la arquitectura radial reduce el roce y ¢l consumo de energia.
Mejora la adherencia y reduce el desgaste, migntras que su cintura de acero resiste
mejor a las perforaciones.

La carcasa del neumatico radial esta integrada por una o mis eapas metalicas
que van de un talén al otro. Esth cefiida por tres o cuatro capas en la cimn de acero
indeformable.

Esta estructura mdial permite disociar €] trabajo de In cima con el de los
flancos. La scparncion de las funciones proporciona al neumitico muayores
prestagiones. Fs por ¢llo que ¢l neumdtico radial permite obtenor  mayor
adherencian mimmizando el deslizanmento, reduciendo, de este modo, 1a velocidad
de desgaste. La cima del seumatico radinl cinturada resiste mejor a las agresiones
y perforaciones, Su pran espesor de goma le asegura una mayor longevidad. Sus
lancos, mais flexibles, proporcionan mayor “confont”, sin que ¢llo vaya en
detrimenta de T estabilidacd, lo gque aporta una mayor seguridad.

Neunniticeo Radial de Tubelessy,
Un neumitico radial Tubeless es un neumdtico que s¢ monta sin cimara

sobre una llanta especial provista de una valvala apropiada.
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El neumdtico radial Tubeless se presenta, en su parte exterior, como un
neumatico tuve tipo (montaje con cdmara de aire). Su fabricacion es idéntica desde
¢l punto de vista arquitectonico; pera, por dentro de la cubierta, una capas de goma
especial (butyl) garantiza su estanqueidad 1otal.

Las ventajas son muchas:

Desaparece ¢l riesgo de pellizcar la cimara.

Mo queda aire aprisionado entre el neumatico y la cimara.

Eliminacion de un desinflado brutal (la perdida de aire es lenta y no hace falta
hacer la reparacion in situ, ya que da tiempo a veces a llegar al taller de
reparacion).

Dado gue ¢l conjunto es perfectamente estanco, no hay riesgo de oxidacidn

interior de I Hanta.

2.3.10.2 Tipos de Gomuas.

A) Michelin.

F

\

Tipo A4: Particularmente resistente a los cortes, arrancamientos y abrasion.

Tipo A: Particularmente resistente 8 los corles; armncamientos, abrasién v a
velocidades medias mis ¢levadas gue el tipo A4,

Tipo B4: Compromiso entre [a resistencin a la abrasidn v al ealentamiento sobre

suelos de poca agresividad (a partir de 49 pulgadas),

Tipo B: Resistencia al calentamicnto sobre suelos poco agresivos,

lipo C4: Particularmente adaptado a los rodajes muy ripidos en ciclos largos.
Tipo C: Muy resistente al calentimiento durante Targos trayeclos y rodaje

intensivo,
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2.3.10.3 Profundidades de Cocadus,

Se distinguen cuntro grandes categorias de neumaticos. de  Ingenieria,

caractenzados por su profundidad de dibujo (o alura de banda de rodamiemo)

diferente, y que s¢ eligen con arreglo o los usos v i las naturnlézns del suelo. Ver

figura 2-9.

ole]0)

L

-
1
Ex-[3:l2-13: G2 Gy Super [3 -Superly Eqg-Lg -Gy Lg- 65
Trccidan roca Troccidn oo Foca, rermenos Rocn, fermenas
sgrerivos agrrshvas y alrasivon
Divisfo profundo DNbigo muy profundo
| Deporinothin MICHELIN:  Denomiboghdn MICHELIN:  Denomiagcida MICHELUN:  Denominocida AICHELIN:
N Super D: Dz
EF : XRDN E). : R0 Superl 3 EL + XLDDy ElL : XMINE D2
N < Super <[l h=Nzrsg Dr=Nxag

FIGURA 2-9, Distintas Profundidades de cocadas para Neumiticos Michelin,

Fuente: Manual de Michelin
2.3.10.4 Funcionamienito de wn Nenndtico,
A un neumitico se le exigen muchos conlidades, entre las gque figuran:
7 Resistencia al desgaste
# Resistencia o los chogues ya los cortes
 "Confon”
#  Adherencia
#  Flotactim,
#  lraceidn.

# Estalulidad
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¥

Baja resistencia a la rodadura
# Que se¢ pueda reencauchar.
# Que se pueda reparar.

Resistencia al calentamiento.

v

v

Resistencia a la carga.
»  Resistencia a la veloeidad.

Por otra parte, la compra de los neumdticos siempre supone un presupucsto
significativo. Ahora bien, la aplicacion de normas sencillas permite utilizar los
neumaticos a su mejor potencial ¢ incrementar, de este modo, la productividad del
centro de explotacitn,

El neumitico, inflado con aire (0 con nitrdgeno), es el érgano de contacto
entre ¢l suclo y la miquina, Esté sometido a numerosas tensiones:

La presion.

v

v

La carga,

La velocidad.

Y

%

La temperaturs.

La naturaleza de los suclos.

v

'\i’

El estado de Ins pistas.
El tipo de neumdtico mis adecuado serd el que permita reducir ¢l conjunio
de dichas tensiones sin favorecer a ninguna, Se trata, por tanlo, de encontrur el

mejor compromiso posible.
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2.3.10.5 Principales Causas de Deterioro de un Neamitico.
A) Inflade Insuficiente.
Incremento de la flexiéon del neumitico, de donde se deriva el incremento
de la temperatura dentro del neumitico.
B) Sobre Inflado,
Desgaste prematuro de la banda de rodamiento, y una mayor sensibilidad a
los choques y a los cortes.
) Sobrecarga.
Desgaste prematuro de I banda de rodamiento, sensibilizacion de los
Nancos ¢ incremento de la flexién del neumdtico, lo que origina un aumento de la
temperatura dentro del neumitico.
) Velecidad Excesiva.
Aumento de la tempertura dentro del nevmitico y desgaste prematuro de
la banda de redamiento.
2.3.10.6 Factores que Influyen en la Duracion de la Vida Uil de lox Neaumiiticos,
A) La Temperatiura Interna de Funeipnamivnto,
Cunndo un neumitico rueda, se calientia debido n;
# Ll trabajo que efectia.
»  El calentamicnto de los tumbores de freno,
= El caleptamiento de los reductores,
La temperatura eeitica intermn del sine en un neumitico es el Himite a partir
del cual existe un peligro para el newmitico. En ausencia de fuentes térmicas

exteriores al neumatico, se admite que dicha temperatura critica se alcance cuando
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¢l aire que se encuentra en ¢l interior del neumitico llega a 80° C (dicha

temperatura es siempre mas baja que la temperntura interna del propio neumatico).

B) Influencia de la Presién en la Duraciin de an Neumiitico,

v

b i

Y

v

v

v

La presidn es uno de los factores esenciales para la duracion de vida diil de
un neumiitico y su rendimiento, presente en la Figura 2-10.

Por lo que podemos mencionar gue:
Un inflado insuficiente en un 10% reduce la duracion del neumatico en un 10%.
Un inMado insuficiente en un 209 reduce la duracion del neumético en un 25%.
Un inflndo insuficiente en un 30% redoce la duracion del neumdtico en un 50%.
Un sobre inflado de un 10% redoee Ia durneidn del neomiitico en un 5%.
Un sobre inflado de un 20% reduce Ia duracion del neumatico en un 10%.

Un sobre inflado de un 30% reduce la duracion de! neumitico en un 20%.

Pérdiday de rendimiente debides of
tnfleda invifichente o ol yobreinflade fen %)
inflada Imuficiente T' Setrcinflado
“i 10 -3 @ 8 W 3 0 4 A

Phaccda de rendimiento

—g— nfade

FIGURA 2-10, Perdidn de Rendimtiento en Funeidn al Inflada del Neumadtico,
‘uente: Guia de Mantenimiento de los Neumiticos — Obras Piblicas v Mineria,
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D)

E)

)

Influencia de las Condiciones Clipuiticas.

Dependiendo de que la temperatura sea mas o menos clevada o de que el
clima sea seco o hiumede, el neumidtico soportard las consecuencias.
Posicidn de los Nenmiticos en el Vehiculo.

Se admite que los neumdticos montados sobre ruedas motnces tienen una
duracion por desgaste inferior en un 25% en comparacidn con los montados sobre
ruedas directrices.

Diferencia Entre los Didmerros de los Newmidticos,

Un diametro diferente (desgaste diferente, neumaticos de tipos o de marcas
distintas) entre dos neumdticos de un conjunto de ruedas gemelas (magquinas de
trnsporte) o entre ¢je delantero vy ¢je posterior (cargadoras) genera un despaste
mis rpido ¢ irregular del conjunto de los neumiticos.

La Sobrecarga,

A veces encontramos una sobrecarga en los neumdticos, sobrecarga que se
debe, a veces, a la naturaleza y al estado del material transportado, asi como a la
forma en que se efectin la carga.

Por lo gque podemos mencionar que:

[Ina sobrecarga del 10% reduce Ta duracion del neumatico en un 15%,
Lina sobreearga del 20% reduce la duracion del neamitico en un 30%,
Lina sobrecirga del 30% reduce La durgcion del newmitico en un 50%.
La Conduceiidn de In Mdquina,
I .a manera de conducir la maquina influird en la duracion de los peumaticos.

Iin efiecto, la frecuencin:
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7

y

De los frenazos brutales v repetitivos.

De las bruscas aceleraciones,

De las curvas tomadas a gran velocidad (aumento excesivo del calentamicnto),

Del patinazo de las ruedas motrices (caso de los “scrapers” durante la carga),

De la mala conduceidn de una cargadora durante la carga (patinazo de las ruedas)
se reduce de forma espectacular la vida de los neumiticos.

La Duracidn y la Longitud de los Ciclox.

Unos ciclos largos, sobre todo en pistas acondicionndas, favorecen
velocidades elevadas y, por tanto, importantes elevaciones de la temperatura en ¢l
interior de los neumaticos.

Lo mismo ocwre cuando es importante ¢l tierpo de rodaje en comparacion
con el tempo de reposo del vehiculo,

El Mantenimiente Mecinico de los Equipos.

El mal estado mecanico de una maguina puede influir en la duracién de vida
de los neumiticos.,

Unos frenos defectuosos, hacen que se calienten excesivamente lss ruedas
metalicas y, por tanto, los neumiticos.

Un paralelismo incorrecto de las ruedas directrices de una maquina de transporte.
Holgura en lns manguetas, rdtulas, pivole, elc.

En estos dos dltimos casos. ¢ neumditico se desgastard de wma forma
anonnalmente rapida. Para simplificar, los neumdticas de un imismo ¢je ya no

estariin en paralelo y no rodardn sobre ¢l suelo, sino que resbalarin por encima.
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J)  El Tragade y ¢l Mantenimivnto de Tuy Vies.

El perfil de las vias, longitudinal y transversal, la forma v ¢l trazado de las
curvas. asi como la importancia de las pendientes, ticnen una imporancia
significativa en la sobrecarga dinamica (en ¢l caso de subida o bajada con carga) v
en el ripado de los neumiticos, favoreciendo la separacién de la banda de
modamiento de la carcasa,

# Una pendiente en descenso (descenso con cargn de una miquina de transporte)
incrementard la carga sobre el eje anterior con ¢l valor de Ia pendiente,

> Una pista inclinada, en linea recta, o en curva con peralte incrementara de forma
significativa In carga soportada por los neumiticos situados en el lado contrario ul
peralte

Un mantenimiento regular de las pistas, la limpiera de las dreas de carpa v la
retirada de cunlquier obstheulo (rocas caidns durante ¢l transporte, residuos, ete.)
preservan los neumiticos de accidentes tales como choques, cortes, perforaciones,
clc.

[ a determinacion de la presion v el asegurat s conservacion son vitales par
optimizar el servicio prestada por el nenmitico y la longevidad del mismo.

En una obra, las agresiones de todo tipo pora el neamidtico son permonenies.
Pero cualquier cambio en las condiciones de explotacitn, naturaleza del suclo,
longitud de los ciclos v peehil de Las pistas puede hacer inadecuado a un neumatico
gue habia dado resultados plenamente satisfictovios hasta entonces, Por lo general,

es necesino valver a hacer un estudio de 1o obra,
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K) Estado de las Vias,

Y

El mal estado de las vias y la presencia de rocas genera desgaste prematuro
de la banda de rodamiento, cortes en ¢l [lanco v la banda de rodamiento. Los
dafios pueden agravarse o producirse debido a las fuerzas mecdnicas generadas
por:

Fuerzas lnterales que aparceen en las curvas de muy bajo radio.
Chogues con los suelos mal mantenidos.

Martilleo debido al estado de la superficie del suclo,
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CAPITULO 111
GEOMETRIA DE VIAS Y MANTENIMIENTO
3.1 Distribucidn del Peso del Camidn en las Vias.
Peso total del camidn vacio incluye, el peso de lubricantes, liquido de
refrigeracion, tanque Heno de combustible y cuerpo estandar es de 215,308 Kg.
Peso maximo del camidn cargado incluye, lubricantes, liquido de refrigeracion,
tungue lleno de combustible y carga (il (290,302.00 kg), con llantas grandes

instaladas, que es de 505, 611 Kg. Ver Figura 3-1.

TABLA 3-1. Distribucion del peso del camidn Komatsu 930E-4SE (vacio y cargado),

iy - N i PHatribucitin Peso Peso soportado por Presion del
Cumidn Eie = & ;
MNeumiticos pesa (%) (Kgd neumitioo Meumidtico
Drelantern 2 4R.5 [ 4,460 52,230 kg- 52 23 758 Kpa-110.Psi
Vacio Ton i
Trasero 4 51.5 110,848 | 27.712kg-2771 758 Kpa-110 Psi
Ton
Delanero 2 128 165,958 H2.979 ky - ¥2.98 TSR Kpa-1 10 Psi
Cargiido — — . Ton T R —— m——
Trasero A 67.2 339,653 | 8491 -‘1'55 =8N | 25k Kpue1 10 Psi
on

Fuente: Manunl de Komatsu,
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31 Diseiio Geométrico,

El disefio geométrico de una via de mina es dictado en gran parte por ¢l método
de explotacion usado y por la geometria del drea a explotar y del cuerpo
mineralizado,

El trazado de la via o alineacién, tanto horizontal v vertical es generalmente el
punta de partida del disedo geométrico. Cualguier desvincion de lns especificaciones
ieales dard lugar a reducciones en el rendimiento de la via y del equipo de
transporie

El proceso de disefio geométrico comienza con un objetivo simple de conectar
dos puntos, y cste objetive ¢ incrementalmente mejorndo a medida que las
especificaciones geométricas son aplicadas y cumplidas. Los piasos se mucstran i

comtinuacion en la Figam 3-1;

ok
¥.
s

LS.

Man de Minado viabie ¥ scleccin
econdmice de Iy s bopegrdlicn

Comnprotur lis Fevilaiton. poomedtivos
w| de la carrelom ddicimiales para fodos
Bos wuhyleahors

i seCeitn y.
.“h;m_ e
aencindie Comgiiohar
L w&

thllwl::lm’dhn 11»\'.|! Les

¥ 1 Twpclo rarm

L P e i i,
el e L pily

FIGURA 3-1. Diseflo Geométrico para Las Bambas.

Fuente: R) Thompson (20135).
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121 Diseio Geométrico para Las Bambas,
3.2.L.1 Diseio del Ancho de Via Segiin Varios Autores.
A) Segin Ault and Kaufiman.
a) Parinuna sola via:

Lmﬁ I

e Hait
"::EJ Lone 2 Lone 3 Lane 4
i
& 2 |e'| i2' [sf 1 [u‘ 1 is"
qh__—-zd——_—a4
S 52 -
- - &0 - e
- — TG —

FIGURA 3-2. Anchos de Via para un Camidn de 3,66 m,
Fuente: Ault and Kaufman (1977).

TABLA 3-2. Tabla de Anclhios Recomendados Desde unn Via Mast 4 Vias de Transito,

TABLE 9, - Recommonded lane widths--tangent sections

Vehicle width, feet | 1 Tane |2 lanes |3 lanes [ & lanes
B e s dial i e aean 16 28.0 40 52.0
| AT e el 18 31.5 65 58.5
Wenaiieeesiideivaseaei 20 i5.0 50 65.0
b s icaaw PR AT e P 22 38.5 55 71.5
o 24 42,0 60 78.0
L T, 26 5.5 65 B84.5
B ssiniciras . 28 49.0 70 91.0
b [ g ey R FPRR 30 52.5 75 97.5
L A W P e et Ot 32 56.0 80 104.0
W e e e e 34 59.5 BS 110.5
Wi sinieass Fh e . 6 63.0 90 117.0
1 s ema s cnnusies Ry 38 66.5 45 123.5
2 0 in.o 100 130.0
- B I W 42 731.5 105 136.5
P e e e e L A 17.0 110 143.0
F & R e e ATy e L6 £0.5 115 149.5
v i e s AR e 4y B&.0 120 156.0
25 i iiaas A T 50 87.5 125 162.5
r 1 RN R AR R 52 91.0 130 169.0
1 [ R 54 94.5 135 175.5
28..... s e ycs p sy sy 56 458.0 140 182.0

Fuente: Ault and Kaulman (1977).
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Segiin ¢l disciio de Ault and Kaufiman, dice que el ancho de via debe ser

igual al ancho del camidn mds la mitad del ancho del camién a cada lado (lado de

I cuneta, lado del talud).

Para el Komatsu 930E4-SE, ¢l disefio para una solo via seria:

TABLA 3-3. Ancho de Via para un Camioén Komatsu 930E-4SE.

Ancho del Camitn Ancho a cada lado de la via Mimero de Ancho de Via
{m) {m) Carriles {m}
£.69 4315 1 17,39

Fuente: Elaboracién Propia.

b) Para Dos, Tres Cuatro Vias:

Definamos un algoritmo para correr el ancho de via:

Avialm) = (1.5 + n + 0.5)Ac

Dande:
A via= Ancho de Via (m)
Ac =Ancho del camidn (m)

n = niimero de Carriles (m)

TABLA 3-4. Anchos de Via de Acuerdo al Namero de Carriles.

Ancho del Camidn Anchoa onis ido de 1k via tan) Nﬁ.mcrr.l e Ancho de Via
(m) Carriles {m)
B.69 T 4.35 - 2 My 42
H.69 4.35 i 4345
R.69 435 1 5649

Fuente: Elaboracidn Propia.
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| One-Hatf
m. Lone 2 Lane 3 Lane 4
a35] ges | 435] 69 lass| ges laas| ges |a35]
- 17.39 .-l
_— 30,42
- 43.45
Bl LN, | —

FIGURA 3-3. Anchos de Vin para un Camidn Kamatsu 930E4-515,
Fuente: Ault and Kaufman (1977)

Nota: el ancho no incluye Ia berma de seguridad ni la cuneta,
B) Segin RJ. Thampson.
Thompson plantea los siguientes factores para ¢l diseiio del ancho de via,

TABLA 3-5. Faclores parn el Cileulo del Ancho de Via.

Mirmern de carriles Factor x ancho mds grande del camidn en la vin
1 2
r) - -"-_.5
L] -]
: 6

Fuente: BRI Thompson (201 5).

TABLA 3-6. Anchos de via por ¢l nimero de camiles.

Fuente: BRI Thompson :_'!-[_Jli“l.

MICAELA BASTIDAS

Ancho del Camidn Wimerd de | Factor x ancho mas grande del | Ancho de'la Via
[m) carriles cimiim en la carmelorn {m}
B.6% I 2569 17.38

N 8,60 2 1.5x8.609 042
$.69 3 Sx8.69 345
B.69 _t X 9 5214
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Thompson recomienda que en zonas donde existe mucho flujo de vehiculos

y visthilidad Hmitada aumentar ¢l factor par vins de dos corriles a 4, ¢l ancho de

via no considere la berma de seguridad ni las cuncias,

C) Segiin Komarsu,

La recomendacitn de Komatsu para ¢l ancho de via del eamidn 930E4-5E

con 2 curriles en funcion a la velocidad gque se mueve es:

LTSS TTL LTSI

A A A |

HiNNE

L=

: ' - |
A ) \) ——{
L' TN e e Ttk *
- Crtied WA
:1-.:'.:‘ trearwree () W

W

e

Tusl

wiikn

Liexm

FIGURA 3-4. Ancho de via para un camion Komatsu 930154-5E,
Fuente: Manual de Komatsa (2009)

TABLA 3-7. Anchos de Vin por el Ndmaro de Carrilés.

Muodeln

IDE -4
Ancho
Camuin
G ]

Fuette: Elaboracidn Propia,
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Vielocwdad | Espacio en el Expacio = I'?p“"m iy Ancho Towl del
Kan/h) Cent B) Pendiente: Cuesta Pendiente: Cuesia Vi )
L i (s Ahitjo{A) m ArribaiC) m a\m
] 40 Wu 1.3 279
i 45 SN Y& 3 4
40 5.5 3.0 10 .4
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1.2.1.2

Nota: Cuando los camiones van a 30 Km'h y con ¢l fin de dar cabida ¢n ¢l

carnil en cada direccion, la via recorrido debe ser por lo menos 4 veces ¢l ancho de

los camiones.

En resumen, los anchos de las vins seriain:

TABLA 3-8. Anchos de Via de Acuerdo a la Velocidad del Equipo.

MNimero de Seoiin Aull and Senin R Segim Komatsu
Carriles K aufman {m) Thompson (m) (m)
| 1739 17.3%
2 Kmh =279
30 Km/h —219.4
2
2 30,42 30.42 40 Ko/ = 30,4
3 41,45 43 45
dq 56,49 S2.14 |0 e

Fuente: Elaboracion Propia.

Criterios para Curvas Horizontales.

La condicidn de que ¢l operador del equipo pucda ver delante de ¢l a una

distancia a la cual & pueda detener el equipo es Ia primern consideracidn, La

distancia de frenado del equipo es un componente que debe ser evaluado para cada

tipo de equipo en la flota de ransporte para permitic ol discfindor establecer ¢l

alincamiento horizamtal ¥ vertical de [a vin. Asocindo con In distancia de Irenado

del equipo esta la distancin asocinda al tiempo de reaccion del operador. Es

imperativo que, en todas partes, a lo largo de la via, la distancia de visibilidad sea

suficientemente tal que permita al equipo viapar a una velocidad segura de transito

que ¢ poedy détener antes de aleanzar un obstdeulo o situacidn de peligro
|

adelante,

Repositorio Institucional - UNAMBA Pert

56




La distuncia medidn desde ¢l ajo del conductor hasta ¢l peligro delante de ¢l
{distancia de wvisibilidad), de SIEMPRE ser igual o mavor que la distancia

requenda para detener de manera segura el equipo (distancia de frenado), es decir;

[ Distancia de VISIBILIDAD 2 Distancia de FRENADO |

# Distancin de Frenado, - Debe ser caleulada para cada equipo vy ¢l alineamiento de

la via ajustado a los equipos con la mavor distancia de frenado.

s

Distancin de Visibilidad. — Debe ser mayor o igual a la distancia de frenado del
equipa, Este cnteno debe ser considerado timto en curvas verticales como
hortzonales.

Para Las curvas horizontales puede ocurrir gque la distancin de visilulida sea

limitada por bermas muy altos, cortes de roca pronunciados, cstructuras, clc.

Disefio con Vision Desfavorable

Diseno con Vision Favorable

[ELTPETY

- Barrrrie e P ————
_,__.-1--""-_’-_‘ uﬂ""—w-._-
- . -u.\_“-‘.‘-\
. bbb e
- _— s —— - -
/ Hin ot uad S

T b PV S

o,

-
T, Jommia el
P - -;\\_

FIGURA 3.5, Distancla de Frasndo vs Distancia de Visibilidad en Curvas [lorizantales.
Fuente: Ault and Kanfinan (1977),
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Ln la cresta de lus curvas verticales la distancia de visibilidad esta limitada
por la superficie de la via. El caso superior de la Figura 3-6 muestra una condicitn
no sepura. La distancia de visibilidad estd restringida por la curva vertical v el
cquipo no pucde detenerse a iempo para evitar el peligro. Fn el caso infenor de la
Figura 3-6 se muestra la condicion resgosa remedinda. La curva vertical ha sido
alaremda, ereando asi una distancia de visibilidad dgual a Lo distancin de frenmdo

requerida

Disefio con Vision Desfavorable

Drntancia
Hecesaria de Frenddo
ratancia

I.._ e

o | _Visibilidas T
e Ty !-.._..h e,
()
Curva Vedtieal ____ R Q

Convesa -

Disefio con Vision Favorable

Drintancis
-— Hecesaria de Frenado

THatancia
de

Curva Vertical TR
Convess Exlendida L -

FIGURA 3-6. Distancia de Frenado vs Distancia de Visibilidad en Curvas Verticales
Fuente: Ault angd Kaulman (1977).

Los patimetras de caleulo involuerados en este Tlem deben considerar el
vieliiculo de menos dimensidn (Camionetas) en ctinnto a distancia de visibilidad, v
la longitud mayor de distancia de [renado en los cquipos mayores (camiones).

| LC LY, Iy ue Seit mayor diebe Prl."-'i!r‘..'t".'l' P CONSCIVIEr lus I res condiciones
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de seguridad en el trfico. Para determinar la distancia de frenado se tienen

pruchas que indican que para equipos con Peso Bruto entre 180,000 v 300,000 kg

que son con los camiones de extraccion, la distancia de frenado considerando una

velocidad imicial de 32 kph serin de 33 metros. También se puede recurrir a curvas

ue han investigado el comportumiento de este indice como los de la Figura 3-7.

Dntancs ce Frnado
WVehiculos con Capacidad superior 8 180Tors
70
i |
] byrcarie L |
60 e e frasots " o :
] | {
, 50 / Ry
£ '
. 40 o - e
e r'
30 t— - t
= 1 Fs
/ |
20 e |
& [ )
*-' I 1
0 e g vogmes
0.00 50.00 100.00 150.00 200.00 250.00
Deatancid d@ Frenalo - Melios

FIGURA 3-7, Distuncin de Frenado para Equipos con Peso Bruto = 10000 kg
Fuente: Ault and Kaufiman (1977).

Para detenminar la Distancin de Frenado (8D), se considera los siguientes

parametros involucrados en ln siguiente ecuacion:

sD ::(.F_;L sin @ +V,g) + (Mj‘_]

2p(lU_, —sin®@)

Danide:
g = Aceleracion debido a In gravedad (9.81 m/s’)

t = Tiempo de frenado (s) (=401
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8 = Pendicnte de la via (en grados)
Upmis = Coeficiente de friccion entre neumaticos y la via, tipicamente 0.3,
Vo = Velocidad del vehiculo (m/fs)

“ti" es el tiempo necesario desde que el pedal es presionado hasta que los
componentes de frenado son activados. Estd dado por la Tabla 3-9.

TABLA 3-9. Relacion Entre el Peso y Tiempo de Reaccidn,

Peso del véhicdlo, (fon) Tiempo de reaceidn del freno 1 (s)
Menor n 45 L3
45 =90 1.5
an- 180 295
I"-Ii!y:; a l:'l!'ll__ B o 45

Fuente: Ault .'EI KIIlIfIIIHI; .(19?'!'].
“t;" es ¢l tiempo atribuido al conductor entre la percepcidn v la reaccion de
frenndo (2 segundos),
A) Pewdientes del Camivn en Graidos y Minutos.

TABLA 3-10. Equivalencia de las Pendientes de Porcentajes a Angulos,

Tl T}

ol B el -
b S T ! |
2 1= ) &y
3 1 ) 15

i T = BT
5 ey n 1647
B . 1 T
7 i ) s
o -’ 0 TR
] s M e
1 Sy = T
i w1 n 154
12 s’ v xy
n . = 0t
T ra = 1
15 FE) 0 W
1% e il i
1" " a2 T
i i 0 I
1 s “ W
o i a5 FreTy
n sy " B
n 1 o =
] sy 1 =
M (51 13 s
= L o Bw |

Fuente: Ault and Kaulman (1977).
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B) Coeficiente de Friccidn Via - Newmiitico,

Para el cdlculo del coeficiente de friccidon Ault and Kaufman (1977),

plantean la siguiente formula:
x . —
u min = ...f., 1
88 |
Dénde:
V= Segiin la SAE' Ia velocidad de prucba 8.94 ny/s,
g = Gravedad 9.81 nvs’,
S = Segin la SAE, t; x 8,94, distancia recomendada para el frenado en funcidn del
peso del vehiculo,
El valor minimo y tipico para ¢l coeficiente de friccion es de 0.30.
Veamos algunos valores obtenidos con la fdvmula de distancia de frenado
para las vias mincras de Las Bambas, se tomaron en cuenta 4 rangos de

velocidades.

! Sociedad de Ingenicros Automotrices
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TABLA 3-11. Caleulo de Valores parra la Distancin de Frenado.

0 4522

6.0 n 5.33 85.03

6.0 40 nn 96.11

60 as 12.50 110.58

63 ® 5.56 46,51

63 0 831 7112

53 a0 1 5477
&S as 12.50 113.86
7.0 0 3.56 4545

7.0 0 8.33 73.29

70 al 1111 101.55
78 4 ] 1230 116.95
7.5 n 3.56 50.38

75 0 833 75.57

) 0 1111 10444

1.3 4% 1250 120.1%

| 88 457 20 3.56 5198
| ¥ 457 a0 e 7754
| B4 4.37 iﬂ_ 1111 10746
| 8.0 4.57 45 1150 12336
8.5 .88 20 3.56 53.88

B.5 458 30 B33 BO.21

BS 486 A0 1111 11063

8.5 488 T 1250 127.09
93 5,14 — 0 .56 55,51
9.0 5.14 30 833 83,00

3.4 314 20 1L11 11391

2.0 334 4% 1250 .77

9.5 543 20 556 57.89

a5 5.43 30 B33 8571

9.5 5.43 a0 1.1 17.37

| 33 343 a5 1250 13463
NS S —. . _0 3.56 60.04
| 100 5.71 w (5T BAL5S
10.0 3n 40 11.11 12099
Iy — -] 129, 13857
10.5 5.99 k- 338 5230
105 5.95 30 833 5153

105 599 40 1111 IM.78

10.3 599 a3 12.50 14232

11.0 6.8 » 556 £4.68

1.0 6.28 e B33 4,66

1.0 6.28 40 1111 128.77

1.0 6.78 a3 12.50 147.37

1.5 E54 M 5.54 6717

1.5 £.56 10 8.3 57.95

113 658 a0 11.11 142.95

105 6.56 45 1250 152.05

FFuente: Elaboracion Propia.
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Distancia de frenado SD{m)-Para una pendiente de 8%
140.00

1M 00
10000

§a.00

$0 (m)

.50
Velocidad (Kmh)
] 30 © a5
—e— Diganclade Fenado SD{m) s158 718 10746 12956

g

FIGURA 3-8. Distancia de frenado en funcion a la velocidad para una pendiente de 8%
aplicado en las vias de acarreo de Las Bambas.

Fuente: Elaboracion Propia.

Al menos 150 m son requeridos, basndos en los requerimientos tipicos de las
distancias de frenado. En una curva o giro en la via esto podria ser dificil de lograr,
como se muestra ¢n ¢l diagrama, cuando Ins curvas de la via alrededor del borde
de un banco, para poder mantener la distancia de visibilidad es utilizada una
distancia hacia atrds “layback”-LB (m) para mantener la via lcjos de la
obstruccion de la vista. Esta distancin LB, es encontrada considerando la distancia

minima de frenado del camidn SD v ¢l radio de curva R,

23.65&')]

LB = SD[1 — C{JS(
I SD
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LB — Lay-back of curve from obstruction

FIGURA 3-9. Distancin *Layback™.
Fuente: Ault and Kaufman (1977).

PPara ¢l diseiio de las vias en ln Bambus se tiene un LB de 47.35 m, con un
S de 107.46 m, con upa velocidad de 40 kmvh v con B =210 m.

Criterios para Curvas Verticales.

Las curvas verticales son usadas para proveer una transicion suave desde una
pendiente a otra. La longitud de estas curvas debe ser adecuada para la conforable
conducetdn vy adeémas entreginr amplias distancins de visibilidad en el diseo.
Gieneralmente la longitud de lns curvas verticales es mayor que lo deseable v
resulta en grandes distancias de visibilidad, Sin embargo, excesivas Jongitudes en
cllas pueden resultar en lorgas sccciones planas que tmpiden un buen drenaje v
frecuentemente conducen a puntos Blandos v boches, La lovgitud de Tas curvas
verticiles que entregain adécuadas distancing de visibilidad son las que describen

en fa siguiente ecuaciin,

|
L=H_IBIJ[J#_,; ‘EEJ Cuando S cs mayor qunL'

=3
Pa 100(,/24, *“\'rzhl) Cuanda S es mener que L |
A8
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Dindle:
L = Longitud de la curva vertical (m)
S = Distancia de frenado alcanzable del equipo (m)
A = Diferencia algebmica entre las pendientes (%4)
hy = Altura del ojo del conductor arriba del terreno (im)
hy = Altura del objeto sobre la superficie de la via (m)
La Figum 3-10 muesta los minimos largos de curvas verticales versus
distancias de frenado parma vanas diferencins algebmicas de pendientes (%). Se
debe considerar ademis otro dato que es la altura del ojo del conductor, que para

los camiones Q30E-48E ¢s de 6 metios.

Control de Curva Vertical
4.9 Metros de Altura de Visién
o == ] SR T i
Eﬂ !"1'# _-i""'r_' r’” d"ll.’ -..-"" ...-*‘*"
l__-" ; 1= = e J_..-"' e
- - - - - -
?ﬂ _.-""f _.é__,-- _,.r"'"’ #I‘I ."_._4- |-
1 ,..-""'"#r .-*J-'.’ .-o"f'.-"”..-"'"r
! - _r’t ___..-r"f .-"""H ’.1_..-
3 60— — P
“ ~ L L uw-khuiuq
LR S S -
1 " T ="
5 40 ‘r'_,.r_f T
-
- -+ :" I.WL" by .
1 30 ;
' f
20 :
:
10 ,
I
n 1
003 20000 0.0 Gip.0a £3.00 109,00 120.00
Lanpdial Gt gleilayl - Mptigy

FIGURA 3-10. Longitud de una curva vertical en funcidn de la distancia de frendo, la
diferencin de pendientes v T altura del ojo del conductor.

Fuente: Ault and Kaulman (1977),
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3.2. 1.4 Pendientes.
A) Calenlo de la Pendiente de ana Via.

'ara caleular la pendiente que posee una via de ncarreo, se utiliza la fGrmula

de Ia Figura 3-11

alavaclén

Elevasién X 100

Pendlante on % P 160

FIGURA 3-11. Pendiente de una via de ncirreo.
Fuente: Ault and Kaulfman (1977).

B) Recomendaciones y Estiindares.

1 perfil longitudinal de la via de acarreo debe considerar en el trazaido de la
rasante ung compensacion entre el conte y el relleno a realizar para satisfacer las
necesidades del disefio. A lo largo de una rasante se ticnen diferentes valores pam
las pendientes (%), siendo el valor méximo permitido en Las Bambas un 10% para
las vias mineras y rmpas pancipales; v pios mmpas auxiliores es de un 8% como
T TIO

Ul 8% o menos de pendiente es lo recomendable a utilizar cunndo no causa
un exeesivo “stripping” o cuando el trmzada de la vin es demasindo complicado,
Iiste valor de pendiente entrega mayor lexibilidad en In etapa de construccidn de

L vl yoes adecuada eh algunos seetores de Lo ming taleés como la entenda de un
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banco, acercamientos a botaderos o donde por las caracteristicas de la operacion se
estime pertinente,

Estd establecido comao estindar que todas las rampas que se construyan en ¢l
drea mina, deben comtar con sefalitica en su cabecera que indique las velocidades
miximas establecidas para la circulacion de los camiones de extraccion por estas.

Para cruces de vins que enfrenten una via horizental con otra via con
pendiente, se establece preferencia de puso a los equipos mdviles que circulan por
la via con pendiente. De ser necesario detener los equipos méviles que circulen por
la via con pendiente, se establece que la construecion de ln via minimice el % de
pendiente en un tramo de 20 metros antes de Hegar al cruce, siempre que las
contheiones del erreno lo permitan.

Peralte de ta Curva.

El peralte es la inclinacion de un camino que le ayuda a un vehiculo a
transitar una curva a una detenminada velocidad. Lo hace contrarrestando la
fuerza centripeta generda a medida gue el vehioulo transita a través de la curva,

El efecto del perplte le ayuda al conductor a mantener la velocidad y ¢l
control de su vehiculo v reduce las fuerzas laterales que se gjercen sabwe las ruedas
del camidn, Reducir lns fuerzas bterales puede ayadar a mantener ¢l buen estado
y longevidad reduciendo ¢l desgaste del neumitico v la separacion de las capas.

Los factores que los disedindores ticnen en cuenta para curvas con peralte
incluyen:

Peralte maximo a usar (determinado por fa combinacidn del radio de la curva y la

velocidad del vehiculo, consultar Tabla 3-12).
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Dadas las velocidades operativas y el estado del camino en caomings de acarreo

minero, ¢l peralte wtal maximo utilizado se ubica habitualmente entre el 4 v ¢l 6%.

# La longitud de desarrollo del peralie (se debe alcanzar aproximadamente el 70%

del peralte en ¢l punto de liy tangente de la curva, consulte In Figura 3-12).

v

canuno).

v

de In calzada),

El cocficiente de la friccion lateral (entre los neumiticos y la superficie del

Ensanche requicro par a curva (consulte el siguiente inciso Radio de giro ancho

El desirrollo del peralie tiene que ser gradunl para evitar ocasionarle

incomodidad a) conductor, inestabilidad ol vehiculo y excesivas fuerzas de torsion

a los chasis de los ecamiones.

TABLA 3-12, Peralte sugendo segin el radio de la curva / velocidad del camion

P Velocidad del vehiculo (kph)

15 20 11 2 40 48 >56
15! % | &% | 6% I B
212 o | oew | ox [EEEE NN |
3 TAEREN [ [ [
45 4% 5% 6% 6% ex | R
75 4% 4% 4% 4% 4% e% |
80 4% 4% 4% 4% 4% 5% 6%
180 4% 4% 4% 4% 4% 5% 6%
300 4% 4% 4% 4% 4% 5% 6%
400 4% 4% 4% 4% 4% 5% 5%
500 4% 4% 4% 4% 4% 5% 5%

Fuente: Adaptado de Tanoant y Regenshurg (2001),
68
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(ny — ny)
126

Superelevation development length Ly, (m) = V

Dénde:
V = Velocidad del vehiculo (kph)
iy = Pendiente transversal normal (+%)

nz = Pendiente transversal con peralle completo (-%)

TP - Tangent Point

‘TG A 3-12, Perslle de curvas de caminos de acarme TR
FIGURA 3-12, Peralle de curvas de caminos de acarmeo min
Fuente: Givmnmarm { 20049)

A) Radio de Giro y Anclo de la Viw

Las ewrvas horzontales deben tever el radio maxino admisible conlomme a

lns restricciones del terreno debido o que las curvas de mdio amplio les penmiten a

6o
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los camiones mineros mantener su velocidad operativa v reducen el desgaste de los
neumdticos v de la superficie de la vin
Tal como se muestra en la Figura 15, existen tres elementos a considerar al

disefiar curvas horizontales y determinar el ancho de las vias:

v

Radio de giro

# Despeje del radio de giro

v

Radio de giro mtemo

El radio de giro se deseribe como el centro del neumitico exterior de giro del
camion minero al “ejecutar su giro prictico mas cerrado™ (1SO 7457:1997).

El despeje de los dos radios afecta la distancia de separacidn entre dos
camiones mineros en sentido opuesto y entre los camiones mineros y la

infracstructum vial u otros objetos a costados de la via.

FIGURA 3-13, Rudio de giro y mdio de despeje de los camiones mineros,
Fuente: RJ Thompson (2015).

Segin lo indican lns especilicaciones disponibles de los camiones, ¢l radio

minimo de giro de los camones mineros Komatsu 930E es de 14,85 m.
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Debido a la dificultad que tienen los conductores para mantener una lnes
consistente al lomar una curva, se debe aplicar un ensanche para garantizar que se
mantenga suficiente separncion entre los vehiculos. Este ensanche se aplica a
curvas con o sin peralic y puede determinarse basindose en ¢l método ilustrado en

la Figura 3-14,

FIGURA 3-14. Chleulo del ensanche alrededor de curvas

Foente: R Thompson (2015).

W(m)=2U+ F,+Fg+2)+C

C(m)=Z= (U+ Fy+Fy)/2

Didinde:

U = Ancho de la via del cquipo (entre ecentros de neamdticos) (m)
Fa = Ancho Trontal saliente del cquipo (i)

Fg = Ancho trasero saliente del equipo (m)

C = Espacio hilve laléeral 1ol

2= Ancho extra asignado debido a las dificultades de conduccidn en curvas (m)

71

MICAELA BASTIDAS

Repositorio Institucional - UNAMBA Pert
I




Basindose en este enfoque, ¢l ancho de la via sin divigidn para camiones
mineros Komatsu 9301-4SE debe calcularse de la siguiente manera:
U=615m
Fa=869=615=254m
Fa=8.15-536=279m
C=Z=(615+254+2.79)/2=3T4m
Entonces:

Anchodevia, W=2x(6.15+254 +2.79+574) +5.74 =40.18 m

El ancho recomendado de via en los tmmos rectos intermedios es de 3.5
veces el ancho del camidn minero + 2 veces ¢l ancho de la berma intermedia de la
via, esdecir (3.5 x 869 M)+ (2x2.0m)=34415m.

Por lo tante, el ancho adicional de In via alrededor de los tramos con curvas
del caminoe de searreo es de 5.77 m, ¢l que debe desanollarse al como s¢ muestin

en la Figura 3-15,

FIGURA 3-15, Distribucidn del ensanche alrededor de una curva
Fuente: Glommarm (2009).
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3216 Curvatura o Via en Zigzog,

Cualquier curva o via en zigzag debe ser disefiado con el radio madximo que
sea posible (generalmente >200 m idealmente) y este radio debe ser mantenido
suave y consistente. El radio minimo de una curva (R (m)) puede ser determinado

inicinlmente por;

= _Vz ; |
R=———
127(e + f)
Ddnde:
R = Radio de curvaturm (m)
V = Velocidad del vehiculo (kmfhr)
e = Abovedado [nvm)
f= Coeficiente de friceidn entre neumiticos y la superficie de rodadura

fo Umin, es el coeliciente de friccidn entre la via v el neumitico, es tomado
como 0.3 (para superficiec himeda, suave, lodosa o con baches) a 0.35 (superficie
de grava seca compactada parcinlmente). Donde el disefio de la mina requiere un
radio de curvatura mas estrecho que ¢f radio minimo, serd necesario aplicar limites
de velocdad.

Ahora disefiemos ¢l rmdio de curvitura pura las vias de acarreo de Las
Bambas, teniendo un peralte de 6%, un coeficiente de friccidn Umin = 0, esto para
asegurnr de mancra geométrica que el vehiculo siga en la curva de la via y no
buseéar que Ia fucrza centrifugn externa que ¢l camidn experimenta deba ser

balanceada por la friccion lateral entre el camino y los neumdticos, y una
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velocidad constante de 40 kovh, tomando en cuenta todas estos criterios
obtenemos un valor de 210 m de radio de curvatura.
Pendiente Transversal (Rombeo o Abovedado).

El drenaje del agun de la superficie de la via es de vital importancia para
reducir el nesgo de derrape de los vehiculos en pendientes y al tomar curvas.
También ¢s muy importante para ayudar a protegerse contra los daiios y lallas
debido ol ingreso de agun.  Las vias wo pavimentadas, tales como aquellos
existentes en una mina, son particularmente vulperables a dafios debido al ingreso
de agua a las capas de la calzada debajo de la superficie, tinto por agun de lluvia
como de agup sublerrinea interceplada,

La proteccion mds efectiva contra el agoa de Huvia es nsegurarse que la
superficie tenga uma buena pendiente transversal, habitualmente desde la corona
central con calda hacia los bordes de la vin, lo que permite que el agua circule
libremente desde Ia superficie de la vin hacia cunctas superiores correctamente
construidas.

Fxta enida hacin el borde de In via s¢ conisee como pendiente trnsversal. Fn
¢l caso de vias no pavimentadas, los faclores pam seleccionar una pendiente
transversal incluyen;

Fener la suliciente pendiente para dejar cscurrir ¢l agua de una superlicie
mayormente lisa,

Si la superficie es irregular / abrupta, In pendicnte debe ser mayor para garuntizar
que ¢l agua no se acumule ni encharque en la vip,

No debe tener una pendiente demasiado pronunciada que genere erosién en la

superficie pavimentada,
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# Tampoco tene que tener una pendiente excesiva tal gue genere inestabilidad /
desgaste desparcjo en los sistemas de chasis de los vehiculos de acarreo,

En ¢l caso de vias consolidadas convencionales, se recomicnda una

pendiente del 4 al 6% con un 3% como ideal. Sin embargo, las vias de acarreo

minero tienen un rango recomendado menor, entre el 2,5 v el 4%, con un ideal de

A%, v este ultimo valor es el adoptado para las vias de acarreo de Las Bambas.

Lines central

e

Drenaje

Pendiente
traniversal

ejempho

FIGURA 3-16. Disedos de pendientes transversales pora drenaje de agoa en las vias.

Fuente: RJ Thompson (2015)

3218 Berma de Seguridad,

Las bermus de sepuridad pan ving en las vins Jde neareo de minas estin
compuestas casi exclusivamente por besmas de ticim construidas con materinl no
congolidido obtenido en ¢l sitio. Tal como se mdica en Figom 19, s¢ utilizan dos
tipos de bermas de seguridad para vias segon scu su funcidn primaria:

Al costudo de b via - ubicadas al lado del borde de la via

7 Berma intermedin - ublendas o lo Lo del centro de Ta vin,
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El ugo de bermas de tierma en Los Bambas depende de factores, entre los que

se incluyen:

#  Ancho de la via
# Volumen del trafico
= Pendiente de la via
#  Traza horizontal
» Existencia de peligros a los lados de la via
o hletan rrad B
Foatuda borm
- Canriagewmay -
FIGURA 3-17. Ubicacion de las bermas de seguridad para vias
Fuente: BRI Thompson (2015)

A} Bermuas Laterales,

las bermas laterales estdn diseiindas para redivigir un vehiculo fuera de
control que impacta con escaso dngulo para evitar gue €l vehiculo pase encima del
horde del camine o rampa. Habitualmente presentan un perfil mayor que las
bermns mtermedias de isla, entre 112 y 273 del didmetro de la mayor rueda que
utiliza el camino para evitar que ¢l vehiculo penetre la barrera, En Las Bambas, en

caso de usar camiones mineros Komatsn Q30E-45E las bermas laterales deben

presentar wni altuen minima de 2.8 m.
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FIGURA 3-18. Disedo estindar de In berma Literal.
Fuente: Planeamiento Mina - 1.as Bambas.

B) Bermas Intermediay de Isla.

Las bermas intermedias pueden diseiiarse para atender uno o dos propdsitos,
dependiendo de donde se ubique en Ja vin

Como barfera, unn berma intermedin actda de manera similar a una berma
lateral, es decir, redirigir un vehiculo fuera de control, mantenerlo en su carril v asi
evitar gue cruce contrn el tifico en septido mverso.  De esta manera, la berma
intermedia de redireccidn evila chogues tuds graves coutra ¢l triinsito en sentido
opuesio,

En Las Bambas, donde se utiliza ¢l camidn minero Komaisu 930E-45E las

bermias imteérmedias de isla deben tener wana altua ideal deentre 1.5a 1.8 m.

1 Om

| — |

L ]
| | I
13-T8m

| |
|

* |

: 1iim l

FIGURA 3-19, Disefio Estandar de una Borma Intermedia,
Fuente: Planeamianto Mina - Las Bambas,
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3.2. 1.9 Cunetas.

Un sistema de drenaje bien disefiado es critico para el desempedio dptimo de
una via de transporte. Agua sobre la via o entre las capas de la via causarn
condiciones de deternioro ripidamente

Existen cuatro consideraciones principales pnm el drenaje superficial a los
costndos del camino. Estas son:

7 Profimdidad
7 Perdil

# Pendiente

Y

Capacidad

FOTOGRAFIA 3-1. La falta de profundidad, perfil, pendiente y capacidad de drenaje ha
ocasionadlo un exceso de agua sobre la vin

Fuente: Tomada por el Autor

A) Profundidaid.
Los canales de drenaje superficiales laterales (cuncia superior) deben tener la

suficiente profundidad por debajo del borde de la via para drenar adecuadamente,
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B)

no s6lo el agua de la superficie, sino también el agua que se ha infiltrado hacia ln
superficie de la via y capas de base,

Para permitir la filtracion lateral desde la capa base y la capa superficial, I
parte interior de los drenajes laterales debe ubicarse idealmente al menos en el
seclor inferior de la capa base de la via y el nivel de capacidad esperndo del
drenije debe estar por debajo de la capa superficial,

Por lo timto, para vias de acarreo minero con un espesor nominal de
superficie de alrededor de 200 mm y una capa base de 800 mm, ¢l lado inverso del
drenaje lnteral serd de 1000 mm por debajo del borde del camino,

Perfil

El perfil del drenaje de la cuneta superior serd determinado por las
condiciones locales, tales como en ancho disponible, la capmcidad requernida de
drenaje v la ubicacidn,

En Las Bambas, habitualmente se utiliza un drenaje en V debido a las
restriceiones para ¢l ancho disponible y el talud.

Piara un drennje en 'V oen las condiciones de las vias de acarreo, un talud con
pendiente  lateral del lado de la vin de IVAA es adecoada segin las
considersciones de sepuridad, mientras que la pendiente extema ¢s detenuinada
por el rente de cone y olias comdiciones, pero habitualmente es de 1V.2A
Pendiente.

La pendiente del lado del drennje lateral depende principalmente por la traza
de la via al que pertepece. Sin embargo, se debe tener en cuenta que In pendiente
minima para garantizar la circulacién en un drenaje no revestido es habitoalimente

del 2%,
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D) Capacidud,

La capacidad requernida parm un drenaje depende de la superficie de In via
que profege. I pendiente del drenaje v del intervalo de tormentas de diseno [
intensilad de la Nuvia,

Habitualmente, el requisito minimo de rendimiento de diseio para todo el
sistemin de drenaje de una red vial de acarreo ¢s una capacidad para un evento de
tormenta por 24 horas con un periodo de retorno de 10 afos, Los valores de Huvia
pira Las Bambus, tomado del informe de facubilidad de Ia mina, aparecen en la
Fabla 313 Consultando los datos de esta tabla, se puede ver que el periodo de
tetorno cada 10 afios de una precipitacion de 24 horas es de 47,8 mm (digamos
que, en promedio, 2 mm por hora). En el caso de las estructuras de drenaje tales
como cunetas superiores v aleantarillas, Ins restricciones en la capacidad solo
pucden verse potencialmente superadas por tormentas de menor duracidn v mucho

mayor wtensidod.

TABLA 3-13. Intensidad de Lluvia Dumnte los Periodos de Retormo Mencionados,

Informe hidrolégico de
Periodo de retorno factibilidad
(Afios) (precipitacién durante 24 h

(mmj)

PMP:t 198.0
1000 815
500 815
100 67,9
50 618
% 56.0
20 54,0
10 478

Fuente: Minera Las Bambas,
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Disciio Estructural para Las Bambas.

El disefio estructural de las vias de trasporte se preocupa de la habilidad con
que la via soporte las cargas impuestas sin la necesidad de un excesivo
mantenimiento o rehabilitacion,

El método de diseio estructural CBR ha sido aplicado amphiamente en el
diseiio de vias de transporte en la minerin, donde materiales no tratados son
utilizados. Sin embargo, cuando son considerados vias compuestos de capas
multiples en conjunto con uny capa de roca estéril quebrda v seleccionada, a
menudo es mds apropiado utilizar un enfoque mecanistico.

Las dimensiones de una calzadn dependen de la interaceidn entre los cuatro
principales elementos del volumen de trafico (volumen), la resistencia de la capa de
asiento, la resistencia del materinl de Ia base y el espesor de ln capa base.  El
proceso de disefio de In ealzada involucr ¢l cileulo de las dimensiones de ln capa
base estructural dados los datos de los conocimientos sobre:

Carga de teilico
Resistencia de Iy capade asiento
Resistencin del material base

Estos tres parimetros son las principales varinbles a cargar en el proceso de
disefio de calzada, pero se le unen otros dos parimetros que también tienen una gran
influencia en ¢l tipo de estructurn de calzada que emerge del proceso de diseio.
Estas son:

Categoria de la via: habitualmente se asocia a la jerarquia de a via dentro de la
mina 'y este s¢ verd influenciado por la naturaleza de la cirga del trifico en términos

de Ta durncidm de la vida otil de la vin v del tipo v mezeln de vehiculos soportados.

a1
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» “Calidad™ del tipo de calzada: se relaciona con el desempeiio del mantenimiento
durante la vida Wil
o La estructura estindar de la calzada, disefada parn brindar un servicio
moderado & un mivel razonable de mantenimiento,
o Una estructura de calzada mds fuerte, disefada para brindar una solucion de
calzada con bajo mantenimiento, aungue a costa de un mayor costo inicial,
3.2.2.1 Cuarga de Trifico,

Para diseiiar una calzada de vias de acarreo minero utilizando el enfogue
desarrollndo por Thompson y Visser, la carga del rfico sobre la calzada se
cuantifica como el peso bruto cargado de los camiones de transporte que transitan
la via en el sentido eargado, expresado como tonelaje total por dia en unidades de
mil teneladas por dia, es decir, kton/dia.

Copstderindo la carga de trdfico en wna vin determinada, si el trifico
principal se compone de camiones Komatsu 930E que pasan o v titmo ' de 200
movimientos de camiones totalmente cargados por dia, entonces [a tasa de trifico
de disefio requerido se puede caleular de la siguiente manera

#  Pesoen bruto por camion = 525 toneladas (ton)
7 Carga dinnia (24 homs) = 200 x 525 = 105,000 toneladas (1on)
Por lo tanto, Ia earga de trafico diario se expresa como 105 Ki/dia.
3.2.2.2 Resistencia de la Capa de Asienta,
De Ins inspecciones y mediciones de campo en Las Bambas, In gama de

vitlores CBR registrndos en el emplazamiento tal como se ha determinado

az2

MICAELA BASTIDAS

Repositorio Institucional - UNAMBA Pert




MICAE|

LA BASTIDAS

= B

utilizando ¢l penetrdmetro de cono dinamico (DCP) incluyen valores entre CBR
20% i CBR 80%.

A partir de estos resultados, se hrindan cuatro valores discretos de disefio de
capa de asiento CBR a 10%, 20%, 40% v 80%.

Para el modelado mecanicista, se deben expresar los valores de resistencia
del material wtilizando unidades de resistencia de materiales para MPa.  Por lo
tunto, los valores de Ia capa de asiento como CBR han sido transformados en
valores MPa utilizando las relaciones de transformacion desamolladas en Australia
{Roberts, Roper y Michel 2010) entre MPa v CBR pam naterinles granulares 1al

comio se muestra en el Figura 3-20 y Figura 3-21.

Moduius v CBR

kL]

Modubss [Mpa)

FEEEais

yr—r—r—rrrr T T T T T T T T

@ 10 30 MM 48 56 A9 Jo wE M 100 190 130 T30 %40 150 V8D YFA UED 180 o0
COR %)

FIGURA 3-20. Relacion para Estimar el Modulo de Resiliencia Basandose en un CBR

(Conocida,
Fucnie: Minera Las Bambas.
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CBR v Modulus
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FIGURA 3-21. Relacidn para Estimar ¢l CBR Basindose en un Mddulo de Resiliencia

Conocido.

Fuente: Minera Las Bambas.

El rango de los valores de carga de resistencia de capa de asiento puede

crlonees expresirse en términes de médulo de resiliencia tal como ¢ indica ¢n la

I'nbla 3-14

TARLA 3-14. Valores de Carga de Capa de Asiento,

CBR (%) MPa equivalente
10% 100 MPa
20% 150 MPa
40% 250 MPa
80% 350 MPa

Fuente; Minera Las Bambas.
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3.2.2.3  Resistencia del Material Base.

Se ofrecen tres tipos diferentes de calidad y resistencia de los matenales para
la base. Estos incluyen dos tipos de matenales encontrados en Las Bambas y un
material ‘ideal’ de alta calidad, tal como se recomienda para el disefio de camino
de acarreo no pavimentado.

IEstos se describen a continuacion en tétminos de su resistencia nominal para
propdsitos de diseiio en ls Tabln 3-15, seguido de una especificacidn descriptiva
subre sus propredades y métodos de copstruccion sugendos,

TABLA 3-15. Clasificacion de resistencia del material de base para ciada tipo de material,

Tipo Breve descripcion MP3 equivalente

i 1 Ua estrucura de alia cilidad, blen nivelada y con estrecho enlizlazamienis de roca frpia de alts caldad, 2000 WP
w dispuesia y compactada en escalones de 300 mn .

Tipo 2 Material abszevado en la nuva consiruceidn del caming da acarao 5 en diciembes de 2015 1000 WP
Tiso 3 Material exstenis prodominanie que consisio deuna mezcla mal allanada de suelo grueso y materal 500 NPa
w roceso mil coneciado.

Fuente: BRI Thompson (201 5).
A) Muaterial de Tipo 1.

La seleceion v compactacion de Ta capa base se aphica al material gue
consiste predominantemente de rocn [resca de demolicidn respecto dc la cual,
debido al entrelazamiento mecinico de la roca, no se puede evaluar ¢fectivamente
ln compactacion usando los métodos habitualmente utilizados para suclos v
EIVIS,

I.as especificaciones minimas para el matertal original elegido para esta capa
meluyen:

~  Resisletcia uniaxiisl compresivie que supern 100 MPa.
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No ontiene roca metecorizada, arcilla mi suelo con menes de un 20% de material

h 1

de 2 mm (AS1141.11.1) y material predominantemente de drenaje libre al ser

chispuesto v compactado.

Un indice abrasivo LAB inferior al 30% (AS1141.34)

Y

v

No presenta mas del 1% de particulas débiles (AS1141.32).

v

Viene una densidad minima de particulas de 2,0 ton/m.

La medida ideal de los mayores blogues es idealmente de dos tercios de altuim por

¥

ancho, lo gue equivile a un midximo de entre 200 — 300 mm (debido a que las
rocas mayores son dificiles de compactar v generan en la capa salientes rodeadas
de un anillo de matenal blando sin compactar).

La Figura 3-22 mucstra un esquema que representa ¢l material de Tipo |,

incluyendo rocas de entrelazamiento de forma sregular, construido en escalones

bien compactados de apenas 300 mm,

— il = &

I Material de Tipo 1.

FIGURA 3-22. Diagrama de
Fuente: Mincra Las Bamlyis
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B) Material e Tipo 2.

Habitwalmente s¢e compone de rocas de demolicion de todo tamaio
acumulada y empujada por una pala mecanica, Hay poca compactacidn a otras
profundidades que se aleanzan cunndo el material ha sido procesido en wnn planta
durante la disposicion.  La Figura 3-23 muesira un csquema que representa el
material de Tipo 2, mcluyendo mcas de entrelazamiento de forma irregular,
construido de manera no planificada, -pero con una fuerte compactacion en la

superficie, digamos, de 300 mm.

g TG ey

FIGURA 3-23. Disgrama del Material de Tipo 2.

Fuente: Minera Las Bambas.
) Material de Tipo 3.

El material de Tipo 3 es el material de menor calidad v estd destinado a
representir ¢l actual matersal base utilizado mayormente cn'el cmplivaamiento de
la myinn. Este material tiene un muy alto contenido de finos y presenta una miczelp
rocosa de arcillas, arenas y rocas de diferentes tamunios.

Durdnite o construccidn, un 'material de Tipo 3 recibe muy  poca
compactacion formal, aunque eventuaslmente parece haberse asentado bien por la
accion del trlico de acarren.  La Figura 3-24 muestra un esquema qie representa

er matertal de Tipo 3.
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FIGURA 3-24. Diagrama del Matenial de Tipo 3.
Fuente: Minera Las Bambas.
D) Categoria de la Via.

Las categorias de eaminos de acarreo han sido propuestas en la Tabla 2-5.

Estas categorias también han sido adoptadas para el disefio de calzadas para
vins de acarreo con las vidas dtiles ideales sugenidas (vida aul de disefio) que se
indican en la Tabla 3-16,

Se debe tener en cuenta que estos ideales sugendos no se aplican
exclusivamente a cada categoria de vin, Es aceptable para Las Bambas adoptar un
wleal de vida operativa Gul més corta (o larga) (enlee <5 =10 o =20 afios) s eso
refleja menor el plan operativo minero,

TABLA 3-16. Categorfas de Vias de Acarreo Mincro para Propdsitos de Disciio de

Calzada,
Vida operativa
Categoria desl {en afon) Funchan
" —... Camines de acames pAncipsles permaneniss de sl volurnen gue conecian cantsras sctivas con
? ROb. plandas irwradama y vedederos activos de desecho.

Camincs de acaneo servpennanentss de alio vohsmen Gue habliusiments conectan caderas

(——-_ > ¥ o acivas con caminos de scarreo Calegons | nempes de canlarss.
Camines de acameo semipermansntss de Ao & bajo volumen que abamimanie conecian Jreas de

Categorka Il <5 s operackin con camings de acaneo Categorks |, por o). camings de canteras, camings de tanaca de
RS plandas iritursdonss, preses de cobim, sic

Fuente: Adaptado de RI Thompson (2015).
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E) [ndice de Desempeiio de Mantenimicnto de Calzado,

I.a adopeidn de una calzada de diseio basada en la carga de trifico v en el
criterio de  deformacion brindard  una  calzada que se  espera  funcione
adecundamente durante la vida Gl ideal, suponiendo un nivel adecuado de
mantenimiento para reparar defiectos y recuperar la capa de rodaje, ete,

RJ Thompson (2013) propone tres indices de desempedio con los valores |, 2
v 3 que actian como multiphcadores de ln estimacion original de carga de trdfico.
Se propone utilizar imicamente los valores | y 2 en los caminos de Las Bambas, en
cnso gque s¢ necesiten aplicar indices de desempefio. ya que un indice 3 resultara en
cilzadas considernblemente mis gruesas que no serin econdmicas ¢omo inversion.

n cuanto al e¢jemplo del chleulo de curga de tifico para Las Bambas, el
ofecto del indice de desempenio aparece en la Tabla 3-17.

TABLA 3-17. Ejemplo de la Combinacidn de la Carga de Tralico (kton/dia) y del Indice de

Desompeiio,
Carga de Irifico Indice Volumen de trifico x indice de
fkvdia) de desempeno desempefia (kidin)
lis 1 i[1]
103 2 2

Fuente: Adaptado de BRI Thompson (2015).

Mirn Las Bambas, el Volumen de wifico x ¢] indice de desempeio (Kton/din)
ticne resulindos de entre 50 — 400 klon'din,  Hstos valores coinciden com el
espectro del trifico disponible en las curvas de Thompson — Visser v oestdn

relacionadios con los caudales diarios de trfico repistrados en 1as Bambas
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1.2.2.4  Proceso del Diseito Estructural de fus Calzidas.

El proceso de disefio estructural de calzadas para vias de acarreo permile
determinar un grosor adecuado para la capa estructural base de la calzada,
independientemente de cualquier capa de rodadura,

Ll proposito es que la calzada sea estructuralmente adecuada atin si la capa
de rodadura queda totalmente desgastada o tan deformada que dreas significativas
del matenal de base queden expuestos.

Cadn capa de la calzada tiene su propia trea a ejeécutar; In base brinda
capacidnd estructural v [n capa de rodadura una superficie segura, resistente al
desgaste, impermeable v de alta traceion.

El procedimiento de disefio de calzadas para ln capn base tiene tres pasos
distintivos que pueden describirse por el proceso ilustrndo en Ia Figura 3-25 que

aparcce a continuacion,

Categorin del caming
Carga de trafico
Vida opéerativa ideal
Resislencla de la capa de aslento
Resklancia de la base do ln calzada

de desempefoE spesor de la capa existente

Paso 1 - Paramelros de entrada da wnpuu:iﬁn‘

Carga da trafico
Paso 2 - DnlmnmuniuummmmmmlJ « Vida operativa ideal

o |ndice de desampeio

T
Paso 3 - Determina wl grosor da ta base

Resistencla de ta capa de asiento
Vida operativa ideal

Resmslencia de la base de la calzada
: —— Microdeforrmaciin

FIGURA 3-25, Diagrama de Flujo del Proceso de Diseio de Caleadis.
Fuente: Adaptado de RJ Thompson (201 5).
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A) Determinaciin del Valor Adecuadeo de Disedo de Microdeformacion Limitante.

Las principales relaciones entre la microdeformucion limitante v la manera
en que se relacionan con la carga de tralico han sido desarrolladas dentro del
procedimiento de RJ Thompson (2015) para brindar una senie de curvas de
relaeidn que vinceulan la carga de trafico (volumen) con los valores coincidentes de
microdeformacion limitante.

La relacion original en RJ Thompson (2015) entre la microdeformacion
limitinte y la carga de trafico (volumen) tal como se aplica o corto plazo {(menos
de 5 nfios de vida operativa) de caminos de acarreo Categoria 111 aparece en el

Figura 3-26.,

e Thiariprian B Visser, 2001 o Tannant & Regerdburg JOOO., with Syr design e
==Tannart & Regenchurg, 2000, with 10yr design e ==Tannant & Regersbhurg, 200, with 20y design e
== Morgan, Tecker & Minnes, 1934

Limiting mictrostrains

lm - =SS S R T T T T L — g ——
40 ED 120 160 04 b 180 4 80 an
Traffie volume ke day) & Performance Index!

FIGURA 3-26, Curvas de Relacion Originales R Thompson para Microdeformacion
Limutante Versus Carga de T'rafico (volumen).
Fuente: Adaptado de R) Thompson (2015).
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La relacion de RY Thompson en el Figura 3-26 s¢ ha extendido para que ¢l

proyecto Las Bambas incluva caminos de Categoria | y Categoria I aplicando las

guias brindadas por Thompson (2015).

La linea roja que se extiende desde el eje x en este ¢jemplo muestra una

cargn de trifico estimada de 250 pasadas de camiones mineros Komatsu 930E

totalmente cargados (525 ton), es decir, una carga de trafico de 131.25 kon/dia

con un indice aplicado de desempeiio de 1.

La interseecion entre la linea de carga de trifico con In curva cruza el eje y

en vn vitlor de microdeformacidn himitante de aproximadamente 1600, Este valor

serd entonees utilizado en el siguiemte conjunto de tablas para determinar el

espesor de fa capa de la base de Ia calzada,

LIMITING MICROSTRAIN

1000

100

Microstrain vs Trafflc Volume

.i-n.---q.---.----

@ Lmitinghicrostrain [deaign fifess
yeari)

L

1% 200 0 300 1% 200
TRAFEIC VOLUME® PERFORMANCE [KT/tAY]

"o

FIGURA 3-27. Carga de Trifico (Kton/dia) vs Curva de Microdeflormacion

Limitante para Vias de Acarreo Categoria 11

Fuente: Mmera Las Bambas,

Nota: La tubla se basa en la guin v las reluciones de Thompson = Visser,
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B) Determinacion de la Extructara de la Calzada para Satisfacer la

¥

"?

Microdeformacidn de Disefo.

La microdeformacion limitante determinada antenormente depende del
volumen de carga de trifico y es efectivamente el dato relacionado con el trifico
primario del disefio de la estructura de Ia calzada misma.

Existen tres parimetios que se pueden ajustar para la calzada usando ¢l
CIRCLY 6.0 para encontrar una estructura que cumpla con los requisitos de diseiio
de la microdeformacion:

Madulos de capa de asiento (100, 150, 250 0 350 MPa)
Mddulo del material base (300, 1000 o 2000)
Espesor de I capa base (mm).

Se¢ ha pre-calealado vnn gran cantidad de calzados en CIRCLY 6.0 que
ineluyen todas las combinaciones en la calegoria de vias de aearreo, resistencia de
la capa de asiento vy resistencia del material base. Se ha generado una tabla de
disefio para cada combinacion de calzadn y se muestra un gjemplo en ¢l Figom 3-
28 para:

Camino de Categoria [ (vida Gul operativa ideal de <5 afios)
Madulo de T capa di asiento — 250 MPa
Resistencia del material base — 500 MPa, 1000 MPa y 2000 MPPa.

Por wemplo, suponiendo que ¢l mddulo de la capa de asiento sea de 250
MPa, el disefiador ubica ¢l higar en ¢l gje x (microdeformacién} igual al valor
determinado, por ej.: microdeformacion de 1600 en esta tabla de cjemplo que

aparece como fa linea punteada roja vertical.
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Se debe tener en cuenta que este nivel de deformacion limitante presenta tres

posibles soluciones de espesor de base, es decir:

W

350 mm de material Tipo 1 (Mddulo 2000 MPa)

\f

500 mm de material Tipo 2 (Madulo 1000 MPa)
F 625 mm de material Tipo 3 (Madulo 500 MPa)

La cleccion final del matenal base se hard (y se debe hacer asi) segun cl

precio y disponibnlidad del material.

Base thickness for varlous Base Strangth
Subgrade Strengthl50 Mpa{CBR 40%) Deslgn Life <5 year

LF= ] —
& Baas 300 Mg Babgreds 140
Ao e
]
& e 1000 Shgn bolige sde T30
Mt
3t ]
LR

& Raur 3000 Wi Tulgruie 130
s

oy
20 s
o N = :“"—-.__\__
— r —_— .
o
o
[ bt LoD 100 iy S pi]

FIGURA 3-28. Espesor de la Capa Base para Cumplir con la Microdeformacion Limitante
de la Carga de Trifico.

Foente: Minem [Las Bambas.
3.23  Disciio Funcional para Lus Bambuos,

Igualmente, mpodante como la resistencia estroctural del disenio cs la

transitabilidad funcional de la via de transporte. Este procedimiento esti basndo en
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gran medida o través de Tn seleccidn, aplicaciin v mantenimiento de los materiales
de la carpeta de rodamiento (o revestimiento de via), Un pobre rendimiento
funcional se manmifiesta como una pobre calidad de viaje, exceso de polvo,
incremento en ¢l desgaste v dafios a los neumdticos y por consiguiente una pérdida
de la productividad. El resultado de estos efectos se puede ver en un incremento en
los costas de uperacion y mantenimiento de los vehiculos. Las especificaciones del
disefio funcional se preocupan de la carpetn de rodamiento (o de la capa de la
cubierta). El material utilizado debe cumplic con las especilicaciones y debe ser
constrndo (eriticamente, compactado) correctamente si no, entonces el vin tendrid
un desempefio muy pobre v deberd recibir mantenimiemto intensamente requerind
ser maspado regularmente delido a que ¢l materml de la carpeta de rodamiento es
muy suave, o muy sueltoy (delezihable o desmoronable), mucho polvo o muy
resbaladizo (especialmente cuando esta mojado, pero también cunndo estd seco
debido a la presencia de material suelto o “no consolidado™ sobre la superficie).
Estos problemas son refendos como “defectos™ de las condiciones de la via y
cunlguier especificacion del diseiio lincional esta dirigida o reducir estos defectos y
come se verd, de este modo reduciendo 1 vesistencia al rodado,

El matenial de la capa de rodado es vaciado sobre la capa base o ln capa e
roca estéril quebrada. Despuds una motoniveladora abrird el material y lo espurcirin
uniformemente sobre la via antes de ser compactado. La carona de fa via gue ya ha
sido establecida sobire la capa base esto significa que la carpeta de la superficie de
rodamiento puecie ser de un espesor constante de 200 mm a truvés de todo el ancho
de via, incluyendo log lados y lus cunctas de drenaje, las cuales forman parte del

ancho de In construccion,
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3.2.3.1

v
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e

Seleccidn del Material de la Carpetu e Rudado.

El disefio funcional de una via de transporte es el proceso de seleccion del
material o mezcla de materiales mas apropiados para la capa de rodudum,
tipicamente grava natural o roca triturnda vy mezcla de pravas que son adecuadas
tomando en euenta las consideraciones de seguridad, operacidn, medio ambiente y
cconomicas.

Lina capa de rodamicento wdeal en la construtcion de una via de transporte en
una mina, debe de cumplir con los siguientes requenmientos:

La habilidad de proveer un recorrido seguro y apropiado para los vehiculos sin la
necesidad de un mantenimiento excesivo

Adecuada transitabilidad hajo condiciones mojadas o secas

Habilidad de despajarse del agua sin causir una erosion excesiva;

Resistencia a la accion abrasiva del wifico

Libre de palvo en exceso en climas secos

Libre de superficies excesivamente reshaladizas

e mantenimiento licil v de bajo costo.

Las catacteristicas requendas para el rendimiento del material de la capa de
rodadura superficial pueden detallarse de Ia siguiente manera:
Propiedades de In capa - pura la capa de rodaje como unidad:

o Buen perfil superficial (adecuada pendiente transversal)
o Adecundo grosor de capa
o Buena compactacion / resistencia

Propiedides miteriales - en pron medida determinan el rendimiento general:
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o Impermeabilidad

o Baja liberacion de polvo

o Baja pérdida de rocas

o Estabulidad estroctural (no se erosiona)

o Minemlogia

o Al traccion

o Ala resistencia al deslizamiento honizontal

o Baja capacidad de daitar neumiticos

o Facilidad de trabajo (mantenimiento de pendiente)
o Piedras de alta resistencia (durcea/resistencia)
o Alta resistencia a la erosion hidrica

o Alta estabilidad en condiciones de roca himeda

o Capacidad del material a ser compactado para generar una capa portante de
carga de alla resisiencia
El diseiio de la capa de rodaje es esencialmente un procedimiento de dos
clapas:

1. Disedo utilizando el material seleccionado para alcanzar el criterio de grosor
y resistencia de capa,
2. Seleccion del material adecundo para alcanzar ¢l criterio de servicio v
rendimiento funcional establecido previamente,
A) Propiedades Dimensionales y de Rexistencia de la Capa.
a) Perfil Superficial, - La disposicion de un perfil superlficial liso y consislente

con una adecuada pendiente transversal es esencial para poder drenar la
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superficie. Se recomicnda una pendiente transversal del 3% para garantizar un
adecuado despeje de agun superficial de las vias de trdnsito hacia los drenajes
en superficie
b) Grosor de la Capa. - Al analizar In prictica en la industrin, Ins
recomendaciones para las eapas de rodiaje en caminos de acarrco oscilan entre
200 mm y 500 mm, Basindose en lo anterior, se propone que el grosor de la
capa de rodadum sea de 300 mm con un minimo de servicio de 250 mm.
¢) Compactacion/resistencia, - La capa de rodadum de la calzada es la capa que
esta directamente en contacto con la carga de los neumdticos de los camiones
de acarreo, y, por lo tanto, aungue no esti disefiada para ofrecer la capoacidad
estructural de transmision de carga de la capa base de la calzada, una vez
compactados los materiales de la capa de rodadura, deberdn formar una fuerte
y resistente capa de transferencia de carga. La prueba DCP puede medir tanto
¢l grosor alcanzado en la capa compactada como la resistencia del matenal de
la capa de modndurn vieilizando mediciones en cada carril de trdnsito ¢on un
espaciado nominal recomendado de 100 m. Lo prucha es rpida v no
destructiva; los estindures ideales pam esta prueba son los siguientes:
»  Grosar ideal minimo de la capa de rodadura para obras nuevas = 250
mim,
P Resistencia ideal minima del materinl de la eapa de rodaje = CBR 80%
B) Propicdades de los Materiales,
Los muchos eriterios de desempeiio relocionpdos con los  materiales
indicados anterionmente 1ay cuales s¢ organizan en cuatro grupos principales segin

lus propicdades manteriales;
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Mineralogin vy efectos  sub-granulares  (interaccidn  quimica, meteonzacion,

susceptibilidad al agua).

Propiedades de las particulas individuales de la roca (perfil, rugosidad superficial,

dureza /resistencia),

Plasticidad como proporcion de la mezcla (esencialmente relacionada al contenido

de arcilla).

Distribucion / granulometria del tamaio de las particulas (incluyendo medida

méxima de la roea).

#) Mineralogin y Efectos Sub-granulares. - Algunos cfectos v su presencia o
ausenéia en ¢l yacimiento minero de Las Bambas son:

# Roca merorizuda. - Se han consideinde algunos yacimicntos de roca
ignea como fuente potencial de roca dura para triturarla y preparar material
para la capa de rodije,

# Susceptibilidad ol agua. - Fn contraste con la roca ighea dura analizada
anteriormente, otras fuentes de roca dura en depdsitos de caliza masiva,
utilizada provinmente en Las Bambas paa s superficie de los caminos de
pcarren, ha demostrado ser extremadamente inatjl.

b) Propicdades de lns Particulas Individuales de Roca. - Las propicdades de
las particulas individuales de roca dentro de un mmterial, sin importar que tan
bien praduado pueda estar, tienen un efecto enorme y decisivo sobre |a
adecuacion de un material para usoen ingenieria, A continuacion, s¢ analizan
estus propicdades v st importancin,

#  Durezw/blandura die fo vacp: St lns particulas mas grandes de lo roca en

win mexcly son Blandag, coando sean compactadas vy cieramente bajo
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trifico, cstas se romperdn, cambiando la graduacién de la mezcla v, por
ende, sus propiedades, alejdndose del rango ideal disefiado originalmente.

»  Rugosidad superficial de las particulas: Se necesita de particulas de roca
con buenas esquinas aliladas, lo que brinda un buen contacto de friceion
entre las particulas,

7 Perfil de lay particelas: Se prefieren purticulus cuboides. Las particulas
alargadas o planas son dificiles de compactar y trabajar debido a los eliectos
de puente entre las particulas, lo que resultard en mezclas compactadas
menos estables y de menor densidad.

¢) Distribucian / Graduacidn del Tamadio de las Particulas. - Una ver que e
haya garantizado la calidad de las particulas individuales dentro de ln mezcla
considerando la mineralogia v propiedades de las particulas de la roca
descritas previnmente, s¢ puede hacer una evaluacion del efecto en el
rendimiento de la capa de roduje de la graduacion del material de la grava.

d) Plasticidad como Proporcion de la Mezela. - La cantidad de arcilla en via
mezela de grava tede un gran L*I'l:i.;in en suodesempedio,  Una cantidid
adecunda de arcilla en by mevela de grava actia como aglutinante para unir al
material en condiciones secas v reducir 1o pérdidn de rocas v lus emisiones de
polvo. Ademas. una adecuada cantidad de arcilla ayudard a impermeabilizar
Ia capa de rodaje, mejorando la escorrentin de drenaje de la superficie y
protegiondo Ia capa base estructural de los efectos debilitadores de un

potencial ingreso de humedmd.
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C) Propicdades Ideales del Divedio del Material,

En Sudafrica se realizo un programa de investigacion sobre caminos de
gcarred minero a partir de finales de los ‘90 hasta entrades los 2000, Las
investigaciones se realizaron pam comprender las principales variables que
condrolan el desempero de las superficies que utilizan grava, Se considernron una
gran cantidad de factores, pero los parimetros cruciales estuvicron relacionados
con la distribucion del umafio de las particulas (PSD) y ¢l grado de plasticidad de
In mezcla, Se desarrollaron dos vanables sencillas, las que con un dnico valor
numérico pudieran deseribir ln naturaleza del PSD v el gmdo de plasticidad de la
mezela:

La calidad del PSIY se deseribié con el valor del Cochiciente de graduacion (GC),
el que se define como:
GC =(P265- P2) x P475/100

Donde P425; P2, P475 y 1265 hacen referencia ol % del peso de los
clementos gue pasan por filtros de medida 0.075, 0.425, 2.0, 475 y 26.5 mm,
respectivamente,

La cunhidad de plasticidad se descnibid con ¢l valor de Producto contraible (S, ¢l
que se define como:

SP = Contraceidn lincal de barra (LS) x P425
Nota: La Contraceidn de barrn (1.S) se vincula al Indice de plasticidad (P1)

we halld que era posible predecir ¢l desempeiio superficial de un muterial en
particular basindose en In mezcla de los valores para el GC y el 8P, 1al como o
determine una prucha de Tuboratorio para ese material, y luego graficarlo én las

tablas, tal como seindica en la Figura 3-29,
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skid resistance
300 4 excessive dust

o N |
\ q:..lﬂ loose material

>
100 loose smnﬁrﬁfﬁ.--" i@ dry skid

Shrinkage Product

resistance
comugalions
0 . + - :
0 10 20 0 40 50
Grading Coefficient

FIGURA 3-29. Tabla SP vy, GC Aplicables a Vies de Acarren.
Fuente: RJ Thompson (20135).

Para describir mejor ¢l significado del GC;
Un bajo valor de GC se vincula con una mezcly graduada de espacios, digamos de
meas grandes y pequefias, con una faltn de medidas intermedias. Tales mezclas
son inherettemente mgstables desde el punto di vista estructural.
U alto valor de GO se vincula auna mezela de bisicamente In misma medida, con
predms de un tamaiio predominantemente intermedio.  Tales mexclas son también
inherentemente inestables desde el punto de vist estruetural,
Un walor intenmedio de GC represemta una mescly bien graduada con una
distribucion de todas las medidas de rocas v o5 estructurmlmente estable

Para deseribir mejor ¢l significado del SP:
Para ¢l SP, se realiza la prucbha de contraccion (v la contidad de plastieidad
telactonnda ) al inaterial de menos de 0425 min,

Por este motivo, el SP indica ¢l valor de plasticidad que afecta a todo el

reterinl multiplicando el valor de comraceion (especilicamente el valor e
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plasticidad) del materinl que pasa ¢l tamiz de 0425 mm por la proporcion de la
masa total del material compuesto por este material de menos de 0.425 mun.

Por lo tanto, un mayor SP es el resultado de una combinacidn de alta
plasticidad dentro del mismo material menor a 0425 mm yo una mayor
proporcion de este material dentro de la cantidad total del material en general.

Los rangos de los valores GC y SP representados por este rectingulo mayor
de desempedo razonable en las tablas GC y SP para caminos de acarreo minero
I

# GC:20a35
# SP: 853200

Teniendo en cuenta la gama de medidas producida por la tnturadora de
material vial en Las Bambas, se desamolld una envolvente de distribucion de
medidias de partioulas para un material bien graduado, lo que cumple con Iy gama
de GC prevista, Figura 3-30. La distribucidn también se presenta en forma tabular
¢n fa Tabla 3-18.

Tambidn se tuvo en cuentan las medidas del extremo de los mis finos,
especinlmente del matenial que pasa por el tamiz de 0.425 mm,

En el caso de estos finos, parn cumplir con la gama de loz valores SP
previstos, ¢l indice de plasticidad (P1) de estos finos deberia estar en la gama de 8

nl35.
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FIGURA 3-30. I:]l PSD Ideal Resultante se Muestra a Continuacion,
Fuente: Miner Las Bambas.

La Figura 3-30 representa los limites maximos y minimos de la
distribucion del tamafio de las particulas que pasan por un tamizado de
acuerdo a las normas ASHTO ¢l cual esta definido por los tamaiios ideales
gue deben cumpliv parn poder disefiar una carpela de rodadura adecuada en
la construccion de una via minera. La Tabla 3-18 muestra los valores de la
distribucion del tamafio de las particulas (PSD) graficadas en la figura

antes mencionada.
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FABLA 3-18. PSD ldeal en Formato Tabulir,

% que pasa
Medida de
tamiz (mm) | | imite

Limite
superior |  inferior

[{- 100 100
s 100 B

19 85 n
85 B8 B0
475 71 4
236 52 M
0425 30 2
0.075 6 4
0.01 0 0

Fuente: Minern Las Bambas.
3.2.4  Discio de Muntenimiento,

En la construccion de un caminoe de transporte, [n superficie esti sometida a
deformaciones por el constante paso de los vehiculos de acarmeo. Aunque ¢l
deteriom puede ser controlado en gran medida por el tipo de matenal empleado cn
la superficie. ¢l dperador deberd considerar un programa de manterimiento de
caminoe segin la necesidad de seguridad v fictores econdmicos. Por 1o cual, en | b5
Bambuas se ha realizado an plan de mantenimicnto de vias para ¢l afo 2017, ¢l cual
comtempla un plan de corte plizo, mediano plazo v largo plazo. Asi mismo, se

determind las recursos necesarios para In realizacion de la misma

105

MICAELA BASTIDAS

Repositorio Institucional - UNAMBA Pert



3.2.4.1 Plan de Mantenimiente de Vias - Corfo Plazo.

A) Plano de Ubicacidn de Vias por Tramos.

HITTTTR]

Fucnte: Minera Las Baimbas.

B) Cronograma pura ¢l Mantfenimiento de Vias,

MAR-2017 )
N [Tramos 6| 7| & 9{10{11/12{13/14/15/16/17/1819120121|22/23/24/ 25/ 26/27|
1 Tramo 02 L L1

2 Tramo 00 | | | | ) -

3 Tramo 05 - | | | L |

4 Tramo 06 O |

5 Tramo 03 y 04

6 Tramo 09
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C) Recurses Necesarios a xer Utilizados.
¥ Cargador Cat 992H

» Camiones Komatsu 15001D

b

Cargador Cat 98811

"-I‘

Cargador Cat 988K

# Trmctor Cat D1OT
I1.2.4.2  Plan de Muntenimiento de Viaxy - Mediano Plaze.

A) Plano de Ubicacidn de Vias por Tramos.

Foeme: Minera [as Bambas.
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B) Cronogramua pura el Mantenimiento de Vias.

: ABR-2017
N |g 8 10 13 :J 15 16 :I.)Il Jm 24| 750 26 .tit'.l_lg’! 29} 30
i [famo 00 |
2 [Tramao 01
3 [Tramo 02 i
4 |[Tramo 03y 04
5 lframo 05 a
6 [Tramo 06
7 |Tramo D9 -

Foente: Minem Las Bambas.

) Recursos Necesarios a ser Unifizadas,

v

01 Cargadar Cat 9921

02 Camiones Komatsu 1300HD {ConversiGn a cisterna)

01 Cargador Cat Y881

0 Cargador Cal 988K

01 Tractor Cat 1N OT

1 Cargador LE TOURNEALU L2350-11 (Fecha Inicio de operatividad, 25 de
marza)

01 Chancadorm Mdavil (Fecha inicio Abnl 20007)

0 Motoniveladom CAT 16H
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3.2.4.3 Plan de Muantenimiento de Vias - Large Plazo.

A) Cranograma para el Mantenimiento de Vias.

1 Dbefio de vias{Actualliacion)

Lomittuccion de vias

ﬁ Ensanche de viss y radio de Cusvatura
Mantenimiento de ulas |
kl_ Mantenimiento de medlano Pliuso |

2 nienimiento de corto Maga.

= .rﬂ!ﬂéﬂlﬁﬂiﬁ.ﬂrﬂiﬂﬁ :

Chancado de material

Fuente: Minera Las Bambas,

B) Reecursoy Necesarios a ser Utilizailos.
& 0] Cargador Cut 99211

# 02 Camiones 773

# 01 Cargador Can 98511

7 01 Cargador Cat Y88K

# 01 Tractor Cat 1D10T

v

0] Cargador LE TOURNEAL L2350-11
0 Chanviilor Mowil

01 Motonmivelndom CAT 141

v

» 01 Motoniveladorn CAT 16H
= 01 Excavadom CAT 300 DI

= 01 Cisternp Articalaedn de aggan 740
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El Mantenimicnto de Vias serd de dos tipos: Mantenimiento Rutinario o
Preventivo y Mantenimiento Correctivo.

3.2.4.4 Mantenimiento Rutinario o Preventive,

Consiste en la eliminacion de los finos acumulados en la superficie de la via
por: caida (de los camiones de ncarreo); arrastre {(en los neumiticos de los
camiones de acarreo); y por desgaste por abrasion de los muteriales de la Capa de
Rodadura, La necesidad del Mantenimiento Rutinario se pone en evidencia cuando
ccurren derrapes de los camiones después del riego o lHuvia,

Se hard con In motoniveladora siguiendo el siguiente procedintiento:

(i} Escarificacion ligern (eotte 5 a 10 em de profundidad) de la

superficie de fa vin;
(11} Esparcido en toda la superficie escanficada con material granular
con tamaio miximo de una pulgada v con el espesor medio de Ja
escarificacion ligera ¢fectuada en ¢l paso previo; v

(i) Compactaciin del conjunto con radillo vibratorio con un minimo de
cuntro pasadas sobre wda la superficie tratada. En este caso no ex
necesario tomar controles de e ||'.||'|.'|.1.;t'.u"i|'1-'|l|_

También comprende:

(1) El perfilado v la conformucidn localizada de la superficie que

estuviern  en. mal  estado, climinando las piedms o bamo vy
reemplazindolo por material granular con amafio maximo de una

pulgada en caso sea necesirio;
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3.2.4.5
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{1i) La limpicea diaria de las cunctas, alcantarillas v pozas. Las entradas
v salidas de las alcantanillas, sangrias v ventanas, serin protegidas
con enrocados, geotextiles o costales llenos de material fino; v

(111) La conformacidn de los taludes de corte v de Las Bermas
Muntenimiento Corrective,

La necesidad del Mantenimiento Correctivo se pone en evidencia en los
ahuellamientos, corfimientos o hundimientos que se presentan en ln superticie de
la via, ocaslonados por las sucesivas acumulaciones de linos y su posterior
estabilizacion con materiales granulares de los trabajos de¢ Mantenimiento
Rutinario como se ha descrito anteriormente en el item 3.2.44. Se comgen
cortando v eliminando fuera de la via a todos los materiales depositados por
encima de la Capa de Rodadura, lo que necesariamente implica la necesidad de
determunar previnmente los espesores de corte mediante calicatas,

lodos los  materinles  excedentes  provenientes de  los  trubajos  de
Mantenimiento Rutinario ¥ Caorrectivo se colocardn prelerentemente en ¢l centro
de la via para luego ser eliminados, evitando en todo caso llevarlos o las cunctas,
obstruyéndolas.

El Mantenimiento de Vias se hard por carriles, para no interrumpir ¢l trinsito
de los vehiculos, Se colpearfin sefinlizaciones preventivas ¢ informativas en todas
las vias durante el Mantenimiento.

Propicdades Ideales del Material en Ia Capa de Rodadura
Es poco habitial obtener directamente un 'material que va cumpla con las
propicdades Wleales del disefio v habitualmente se requiere mezclar diferentes

materiles para consepnr Tas propredades especilicadas.
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El material disponible para la capa de rodaje disefiodn en Los Bambas no
cumple con las especificaciones de disefio requeridas para los materiales de la capa
de rodaje v se debe modificar y combinar con finos y arcillas provenientes de otras
fuentes.  El desarollo de esta nueva mezela de disefio para cumplir con las
cspeciflicaciones de ln capn de rodaje se deseribe a continuacion

3.2.5.1 Natuwraleza del Material Inicialmente Disponible para su Posible Modificacidn
para Usarlo como Material de Superficie.
La naturalezs del matenal imcmlmente disponible para ser modilicado es el
producido por la chancadont secundaria, obtenido de acuerdo con el PSD ilustrado

cn T Figura 3-31,

e T i 531 o WS R R
Ittt ettt i &gt
0 I =Nt g
¥ b e e | | -+ ' 213
T tr”ﬁ i = - f:Ef
= r] TIst 1
L ——— reees s
5 eI { Contra
= EHHE i
0 {——+ 21 L ”l Contractor
—=FE i EiiH o
40—ttt 8! S
| — il 3 | e Contrctor
ETi] . _'_:__H:} : Lowet Limit
0 ik
=] e
== =
| .-5 **ri; " i
! I-I‘F
o J1.-‘..-..-...--..:-....—, " —
ool 0.1 1 10 100
Particle Sire [mm]

FIGURA 3-31. PSD el de Acuerdo con el Contrabisia,
FFuente: Minera Las Bambas,

Semuesten la nusma envalvente de PSD en formato tabulbar en la Tabla 3-19
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FTABLA 3-19. PSD del Contratista en Formato Talwilar

Medida de 2 908 pese
tamiz (mm) | imite superior]  MUCSA el ) e nrior
76 100 100 100
37.5 % 8 70
19 75 69 i
95 1 50 3
45 50 31 2
236 P 2 16
0.425 2 12 8
0.075 2 g 0
0.01 0 0 0

Fuente: Minera Las Baumbas.,

Fomando |l muesta del contrtista, representativa: del matenal de rango
medio dentro de la envolvente provista, este matenal fue cargado y se evalud para
determinar su PEDLy Plasticidad en el software de andlisis del kit de procbas para
lose de ciuninos desirmollado por ARRB (RBTK V1.035),

| os pesultados se brindan en términos de lo evaluado;

= LI PSD tabular, el Limite Hguido (L1) v ¢l indice de plastieidad e mestmn en la
Fabla 3-20

» Ll PSIY gralionde relstivo o In neeva envolvente PSD ideal para In superlficie se
muestien In Figum 3-32

»# Ll resultndo tbulado para el material en la wbls de desempeio GO vs. SP para

camnos de acaired miner fe muesirn en:
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E1LPSD y T naturalesa de Plasticidad evaluados de la muestra se deseribe en

la Tabla 3-20.

TABLA 3-:20. PSD v Naturaleza de Plasticidad Evalosdos en la Muestra del Contratista,

 que pass
Midida e
m“ [Mumairn del
contrabita)
whE &
l 1" £
'; 85 %
s Y]
| 136 2%
045 12
0,075 1
Limite liquide (%) P
Indice de plasticidad
%) o

Foente: Mineta [as Bambas,

Particle size distribution ~—Sample
- Lippasr hnwt
- Ln-.-.rclmll_
100 4 e ————— - — R |
r
— B0 v
, -
£ &0 - |7 |
- . pd |
s 41— — -
P 0 +— = -
& 0 i !
0.0 0.1 1 10 100
—_— Particle size {mm} ——— e w |

FIGURA 3-32, PSD e Ia Muestra Relacionada con ly Nuevi Envolvente tdeal para
‘.'i1.1|1c|'ﬁu:|u:,
Fuente: Chivmmiartae el al, 2009a, 20095
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Unsealed Road Material desc -
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FIGURA 3-33, Ubicacidn del GC y SP de la Muestra en la Tabla de Desempefio del GC v
SP.

Fuente: Ciiommarra et nl, 200%9a. 20090

El resultadi del GC y del SPen la Figura 3-33 fue In presentada en el kit de
pruchas para base de canunos en una platilla adecunda para caminos de ripio
locales.  Luego se gmficaron los resultados del GC vs. SP en una plantilla

adiecuada pira caminos de acarreo minero en la Figura 3-34.

400

pocs tesisiancia o
patinar &n himndo

8

g

Producio de contraccion (5P)
g

Q
Q
| Coeeficiente de graduacion
FIGURA 3-34. Ubicacidn del GC v 5P de la Muestra en I Tabla de Desempeno del GC
SP.

Fuente: Thompson, 2015
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La evaluacion de los andlisis es que los materiales existentes ofrecidos,
segun la muestra intermedia del contrmatista, tiene deficiencias que impiden
utilizarlos en su forma bruta como eapa de rodaje superficial.

En cuanto a la Figura 3-32, el material esta fuera de la envolvente del PSD
requerido.
En cuanto a la Figura 3-34, aunque el material esti razonablemente bien gradundo,
tal como lo muestra su valor GC, se indica que posiblemente sufra ondulaciones en
servicio, especinlmente debido a una falta de plasticidad activa (bajo valor SP) en
su mezela,

Con esto se puede concluir que:

El maierial inicial provisto requicre de un importante aumento en sus propiedades
de Plasticidad para permitirle desempefiarse como capa superficial de rodaje
razonable,

Un enfoque que incluye fa combinacidn del material de toca triturada en
bruto con material méas lino, especinlmente de alta Plasticidad, posiblemente
ofrezca una capa de roduje adecumdn que cumpla con los requisitos de las
propiedades materiales idenles.

Naturaleza de los Materiales de Grano Fino Disponibles pava Posilile
Combinacidgn con Roca Triturada.,

Se identificaron matertnles de prano fino como posibles condidatos para la
combinacion;

Arcilla marrdn limosa (del “Minitajo™ en Trama 3)

Arcilla blanca grasosa del mismo sitio
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7 Arenn gruesa naranga (de cerci de Ta presade relaves)

Fodos estos materinles, nungue muestreados de los lugares indicados
previnmente, estan disponibles en grandes cantidades en diferentes puntos dentro
del yacimiento minero.  Las muestas Ricron analizadns usando ¢l RBTK parn
evaluar su PSD y propiedades de elusticidad,

Los resultados de las pruchas se resumen en [a Tabla 3-21

FABLA 3-21. Resumen de lns Caracternisticns de Estos Materninles de Grano Fino

Medida de tamiz (mm) Squpe
Arcilla marron | Arcilla blanca Arena naranja

375 100 100 100

19 100 100 100

95 100 100 100

4.75 100 100 “%

235 100 100 B3

0.425 100 B9 30

0.075 22 7 9
Limite liquido (%) 4% 54% 35%
indice de plasticidad (%) 15% 1% 4%

Fuente Minerm Las Bamlbas
Aungue Ta arcilla blanca presema una texturn mocho mis grasosa qoe Ta
dretlly macedn, la que presenta una textum granulosa/limosa distintivi, osta Oltimil
ha sido elegida para In mescla en caso de necesitarse Arcilla, va que:
7 Lacaecilly maredn tene on P superior (T5) v por lo lanto seein necesarins menores

cantidhdes que v materinl con menor P il como es el easo de [n nrcilla blancy,

17
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# Lu textura de la arcilla marrdn es Ficil de desmenuzar v cso facilita su mezcla
uniforme con la roca triturada, condicitn que le permite superar a la arcilla blanca
gue tendia a agrumarse durante la mezcla,

Por dltimo, la arena naranja es adecundamente gruesa como para poder
mejorar ¢l PSD, ademds de mejorar la mezela de los materinles arcillosos.
326 Evaluacidn de la Calzada y de los Materiales,

Las investigaciones sobre la calzada existente y Ia capa de asiento subyacente
s¢ hacen antes del disefio y construccion de un tratamiento de refuerzo para un
camino existente.  En cuanto a la evaluncion de obias nuevas, los dos tipos
requeridos de pruchas de calzada se organizan en dos grupos:

# Puozos de prucha
7 Penetrdmetro dindmico de cono (DCP)

En cunnlo a Ins obras nuevas, ocasionalmente se utilizan las pruchas DCP para
conocer mis de algunas excavaciones de prucha; en otms ocasiones se hacen
pruchas DCP para identificar donde hacer una excavacion de prueba, por gjemplo,
cn aguellos lugares donde las pruchas DCP han detectado anomalias o donde se
requitete confitmacion para una serie de prucbas DCJ.

326,01 Pozos de Prueba.
[os pozos de pruchas en camines de acarreo existentes reguieren equipo
pesado para llevar a cabo el trabajo, tal como se muestra en ln Fotogralia 3-2, y
deben penetrr toda la estructum de la calzadin basta o capa de asiento natural, tal

como se muesira en la Fotogratia 3-3.
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FOTOGRAFIA 3-2. Excavacion de un Pozo de Prueha en In Calznda de una Vig de
Acarreo Existente.

FOTOGRAFIA 3-3. Pozo de Prucha que Mucstra I Excavacion a Través de toda la
Calzada hasta el Nivel de ln Capn die Asicnto Natural.

En este caso, la estructura existente e In calzada presentan 2 m de
prafimdidiad, con dos capas clarnmente distintas. Las muesims del material, eada
e e 200 K g, se necesitan pamm cada capa de cadia poso de praeha, incéluyeruda In

cipa e nsiento, wl como se muestra en o Fotogratia 3-4 v en la Fotografia 3-5.
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FOTOGRAFIA 3-5. Muestras ldentificadas por Pozo y Profimdidad (relacionadas con el
horizoite de capa).

2602 Perforaciin/DCP,
Parn' determipar el grosor de In estructum de o ealeanda existente y i
resiitenicin de la capa de asiento natural sohyacente es necesario. hacer ana
perforaciin previa o través de la caleada v luezo realizar In prucha DCP utilizando

vitri lps de extension o travdés del pozo de acceso, tal como <e muestra en Ia Fivir
X

-8
s
i
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FIGURA 3-35. Prucba DCP de la Capa de Asiento a Través de la Capa de la Calzada
Existente.
Fuente: ARRB Group,

La determinacidn del grosor de la estructurn de la calzada existente se¢ hace
con la broca a medida que se perfora el onficio de acceso.  Por lo tanto, la
miquina perforadorn utilizada debe ser capue de detectar cambios en la resistencia
del materinl a medida que penetra la estructura de la cileada a través del material
maturnl subyncente de In capa de asiento. Una vez que se ha perforado la estructura
de ln calzada, se puede wilizar la DCP (con vanllas de extension) para medir la
resistencin de la capa de asiento (CBR).

Durante las prucbhas de esta teenica en Las Bumbas, se utilizd un taladro para
voladum de rocas para hacer la perforacion previa de la estructura de la calzada

con un ortficio de acceso de 50 mm de didmelio, Inl comon s¢ mucstin on 1a
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FeogrulMa 3-7 v en lu Fotogeafla 3-8, Sin cmbirge, el opefador del tladro tuvo
dificultades para detectar los cambios en la resistencia entre ¢l material de la
calzada v la blanda capa de asiento subyacente, aungue podria haber desarmollado

usia L'ii["ilk'ili.]d COn Mavor cxperenc:a

‘__.1

FOYTFOM A |"i A 3-6. Orificio de Acceso Perlorndo Previomente con Taladro AL Rocan
Pravés de la Calaada Existente:

FOTOGRATIA 3-7. Orificio de Acceso Perfornde Previnmidnte a Traves de Ir Estructirn
de In Calzada

| s -~|'-'|..|1!11||1. del DCP introdiucen entonees ¢l DCP con vanllas de

extension a través del onlicio de acceso tal como se muesten en la Fotogralin 3-8 ¥
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contlenan a medie Lo pesistencin de Ta o capn de asiento datural sulivacente,
comenzando a una [!1!-!-!1”&».1.!1! de2m n|4:l‘.1_1-- de hn superficie del camino, 1al como

se muesttn en o Fotogralin 3-9,

FOTOGRAFIA 3-8. Cuidadosa Alimentacion del DOP con Varillas de Fxtension a Través
del Qrificio de Access Anies de 1a Prieba DCP

FOTOGRAFIA 3-9. Prucha DCP del Matetial de Tn Cipat die Asicato Dabajo de Ia

Estruetidry Expstente de In Calealln
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Fuente: R Thompson (201 5)
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4.1

CAPITULO IV
RENDIMIENTO DE NEUMATICOS DE CAMIONES KOMATSU 930E-4SE

Anilisis de In Situacion Actual,

Se ha realizado un andlisis en ¢l periodo Enero/16 a Scticmbre/ I 7 con respecto
a los neumilticos dados de baja, referido particularmente al comportamiento de estos
en los camiones Komatsu 930E-4SE, por lo que existe la necesidad de revisar la
situacion actual dado que tal como lo muestia la Figura 4-1 de los neumiticos dados
de baja mes a mes en ¢l periodo indicado, se puede ver que a partir del mes de Enero
de 2016, fecha en la cual se iniciaron las pruebas para toda la flota con peumiiticos
Michelin, se ha producido un sostenido y alarmante aumento de las bajas y es asi
como hasta Diciembre de 2016, ¢l promedio mensual ern de 14 (catoree) unidides y
en ¢l periodo Enero/ 17 a Setiembre/17 se incrementd fuertemente a 36 (treinta y seis)
unidades, Esto nos indica un aumento de 157.1% en promedio para los Gltimos 9
(nueve) meses, Aln mids, s preciso sefalar que ¢l aprovechamiento de la goma

disponible es del onden del 67%.
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e
FIGURA 4-1. Neumiiticos Pados de Baja por Mes (206-2017)
Fucive: Minera Las Bambas.
401 Goma Usadda en Newmsiticos Dados de Baja.

Fal como e ha indicado, si se considera que cada neumatico tiene un valol
aproximado a los USS 40,000.00, la tendencia en Ia mineria sobre ¢l uso de estos, ey
lograe ¢l miiximo aprovechamiento en su rendimiento operacional

Para ¢l petiodo en estudiog Fhero a Setiembre, es intetesaite indicir que ¢l
F0.4"% de los neumdticos dados de baja quedan con ol menos un 36% de poma

remanenic
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FIGURA 4-2. Cantnlisd de Neumaticos Descchados v Ys Lltihisacion

Fuente: Minera Las Bambas:
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Ademis, de acuerdo con la informacion estadistica utilizada para ¢l presente
estudio, observando la prafica referente al tema de goma usada en neumaticos dados
de baja, se puede establecer una tabla con valores asociados al mal aprovechamiento
de la goma remanente, tomando coma base un uso de goma de 82%:; es decir, todo

lo-que esté sobre el 18% de goma remanente se considera pérdida,

CANTIDAD DE FALLAS VS PORCENTAIE DE GOMA USADA

FIGURA 4-3. Fallus de los Neumiticos vs % Gomna Usada
FFuente: Minera Las Bambas.

TABLA 4-1. Miferencias de Goma Utilizada Antes de ser Retirndo el Meumadtico

"“'“{‘T,r ' }""""" N® Bajas ““m:::":::: oy | Pérdida )

TO0%% - 80%% 113 (1] | L]

T9%s = 6" 250 N-1g=2 ; 23120000
S9% - 40% S0 40-18 =22 | 44000000 |
39% - 20% 12 60-18=42 | 53760000 |
19%% - (" 7 | 80-18=62 | 173,600.00 |

| * Banda de gomn sin uso
* Banda de telns

¥ 3anda de goma gastada

Fuente: Mincra Las Bambas
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Goma Usada: I's la cantidad de goma wtilizada, en su miximo parcentaje de vida
il

Goma Remanente: Son las bandas que compaonen el neumatico, las cuales sufren
el desgaste propio de ln exigencina, tal como se presenta en la primern fila del
cuadro, donde aparecen los valores miximos y minimos de la goma utilizada, con la
cunl se determinara la vida 0til del neumidtico y posteriormente la cantidad de goma

remanente.

Moumdtlco Noeva

Neamitico Desgustado

110 mm 198 mm

Neumitico Michelis

FIGURA 4-4, Cocadas en los Neumaticos Nuevos v para Desecho
Fuente: Manual de Michelin.

Bajus de Acuerdo a la Posicidn del Neomitico.

Analizar las bajas desde vanados aspectos resubta interesante y o'l vez se
demuestra I seriedad con que se ataca el estudio, y €5 ast como se ha optado por
revisar lo que ocuwrre considerando las posiciones de los neumiticos en las unidades;
vitle deeir, que los pewmiticos ubicados en las posiciones tmseras (3 v 4) dada su
condician en el sentido que ol tener un desgaste por encima del 45% (2200 hies ) gson
mis propensos a sulric dafios, dado que estin proximos a las bermas de las vias
esto es I razdn por la cual el 78.2% de las bajas estd dado parn Estas posiciones,

siueion qoe se observa en la Figua 4-5
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FIGURA 4-5. Ubicacion de las Posiciones de los Neumaticos en los Capnones Mineros

Fuente: Manual de Komatsu (2009)

DARO POR POSICIONES DE NEUMATICOS
ENE 16-SET 17

W

CANTTEAD T BELEMA TICDS AR

POECI0M L NELINERTICTY
FIGURA 4-6. Datto por Posiciones en los Neumidticos
Fuente: Elaboracion Propin.

4.2 Anilisis en las Bajas de los Nenmaticos,
Para ¢l periodo en estudio, parm los neumdticos gue s u<an en los cantiones
Kapmptsy D30LE-SE, ¢5 preciso elasilicar las causas de bajos, v es asi gque Ta podemas
encontrar en la abla adjunta, Ia cual nos indica que podemos ciicontr un grin

nimen de ellas gue no representan a los mas imcidentes,
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Diagrama de Pareto de Causas
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FIGURA 4-7. Dhagramn de Pareto de Causns del Retiro de los Neamaticos

Fueme: Elnboracion Propai
|
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FIGURA -8, Tipo de Baja en los Neuntiticos

Fuente: Elaboracion Propia.
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CAUSA
A: Amancamiento de goma =47.3%

B: Corte pasante en la banda de rodamiento = 22%

C: Desgaste acelerado por deslizamiento =12.4%
D: Corte pasante en ¢l Manco =6.9%
E: Separacidn mecinica =3.1%
F: Impacto = 2.9%
(i: Separacion térmica = 2.4%
H: Otros =3.1%

Respecto a esto, podemos decir que las causas de bajis son ocho, y que sobre
éste promedio de incidencias se analizarin solo tres, por orden de frecuencia. De

ncucrdo a éste orden se ticne:

v

Amancamiento de goma (A) 47.3%
# Corte pasante ¢n la banda de rodaniento (B) 22%
7 Desgaste acelerado por deslizamiento () 12.4%

Estas causas son importantes analizardas en forma mis profunda, dado que
produce una fuerte incidencia en el total de las bajas; ndemis, las mejoras que se
pueden lograr para éstas son significativas. Asi mismo, se producird también
inevitablemente un efecto positivo en todas las otras causus de bajas que estin por
debajo del promedio de incidencia, lo que significard que dicho promedio disminuird
en los wnninos que indiguen los benelicios del estudio

Se referird en forma especial a las wres causas de bajas més incidentes, esto ¢s que

representan a el 81.7% del total de bajas de los ncumilticos v se supone que las
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medidas a praponer enfocandolo en esas causns reducicin dos de ¢llas v producivg un

efecto contrario en las bajas por desgaste.

4.2.1  Arrancamiento de Goma {A).

Dado que dentro de las causas de bajas de neumdticos mis relevante estid dada
por el mrancamienta de goma, y 51 se estima gue esto representa el 47.3% de las
cansas, es necesario proponer medidas que signiliguen bagar &te tipo de Tallas.

Se puede ngrepar tambidn como aspecto destacado que mis de 1o mitad de las
bajas por arrancamiento de goma, es decir, el 69% de las causas de bajas, estin

dadas por ncumaticos en los cuales e uwtilizd a lo menos un 76% de In goma

disponible del neumitico.

TABLA 4-2. % de Goma Remanente en los Neumadticos.

Goma Usada (%)

Goma Remanente (%)

0% - 80%,
T9% = 60%
59% - 40%
30% - 20%%
19%s - 1%

Fuente; Elaboracidn Propia.

31%
69 %
0%
0%

0%

Fﬂ'l.'(}ﬁﬂ.a\["ja\ 4=, Armancamicito de Gooma en Banda de Rodamiento,
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4.2.2  Corte Pasante en la Banda de Rodamicnto (13).

Esta causa que representa el 22% de las bajas, es la segunda mis incidente v al
igual que el caso anterior, podemos visualizar que ¢l uso de la goma disponible del
neunyitico estd por debajo de lo que se pucde csperar, ¥ es asi como el 35% de las
bajas por corte en la banda de rodamiento estin dados parm neumidticos que ain les
queda un 38% de goma remanente, Psta situacion es inaceptable, y se debe lograr
determinar cudles son las causas tanto operativas, como de mantenimiento que estin
incidiendo en csias cifras.

TABLA 4-3. % de Goma Remanente en los Neumidticos.

Goma Usada (%) Gomna Remanente (%)
100%: - 80% 8%
T9% - 60% ! 55%
5'?.'.-5, = 0% 28%
19% - 20% T
19% - 1% : 2% r

Fuente: Elaboracion Propia

e R SOSVETIFTE SR

FOTOGRAFIA 4-2. Corte Pasante en Banda de Rodamiento,

4.2.3  Desgaste Acelerado por Deslizamicnto (C).
En orden de importancia corvesponde i la tereer causa de baja de neumiticos,

y representa ¢l 12.4% del wital. Se puede agregar también como aspecto destacado
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que mas de la mitad de las bajas por desgaste acelerado por deslizamiento, es decir,
¢l 57% de las causas de bajas, estin dadas por neumiticos en los cuales se utilizo a
lo menos un 78% de la goma disponible del neumitico.

Estimia que, entre otras causas, existe una incidencia operacional par que esto

DCUurTa.
TABLA 4-4. % de Goama Remancite en los Neumaticos,
Goma Usada (5) Goma Remanente (%)

| 100% - 80% 439

| 79% - 60% 57% I
! 59‘:'« - -I-{Ilrf:q [ ”L':“ |
' 39% - 20% 0% '
| 19% - 0% 0% |

Fuente: Elaboracion Propia

T3 e m— W & (7]

FOTOGRAFIA 4-3. Pesgnste Acelerado en Banda de Rodamienio
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4.3 Awndilisis ¢ Interpretaciion de Datos.
4.3.1  Anilisis de la Vida Util de los Neumiticos,

Con los datos proporcionados por el drca de mantenimiento mina, se realizd

un grifico en el cunl se muestra el resumen de horas por mes en los afios 2006

2017.
Whiks LRl e b Mgl o0 bei Caseseay Rarmgiie TAGE 240
e
B “‘ - i - A e
[ - - - [ = wr . - - = ™
A —— e EE ——— T

FIGURA 4-9. Promedio de Vida Util de los Neumaticos
Fuetite: Mincra Las uainbas,

4.3.2  Disefio de unmi Mezeka parva b Carpeta de Rodadura,

Luego de extensas procbas usando ol soltware de Digefo de mezelas RBTK
Versidn 108, se detenming que se podida combBinar un material superficial de alto
desempedto para la capa de rodaje vsaniky Aremn maranga para mejorar ¢l PSD e Tn
mezela en el extromo mfenior y arcilla marrdn para brindar la necesaria Plasticidad

La mezcln ¢onsiste de un 70% de rocn tritumda, 15% de archn narmnga vy 153%
de arcilla marrdn.

La Figura 410 moestea Tos tazas PSD de cada componette individual del
puterial, roca trituda por el contratista (Gronulometria A), arcilla marin

(Granulometria B) v srenn paranga (Granulometrin ). Los Hmites miximos s
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minimos de In granulometria cspecilicada muestran que el PSD de In mczcla final
de disefo (en rojo) se ubica comodamente dentro de ¢stos limites,

Es otil comparar este resultado con ¢l grifico del PSD del material del

contratista que aparece en la Figim 3-32,

Mix design
100
a0
B0
£ 70 :
(=]
_5 60 Ay iGN
a —a— Gradng &
s 50 —®- Gradng B
§ 40 ~a— Gradng
—1
s m“'
= — Ll
a 20
10
1] T T T
oo o1 1 10 100
Particle size [mm)

FIGURA 4-10. Tabla de PSD de Cada Material Constitutivo lndividual v PSD de la
Mexcla Lournda,
Fuente: Grommarra t al, 20080, 2009k

El resultado del GO vs, 5P pamy esta mezela que aparcce en la Figora 4-11 fue
mresentada por ¢l RBTK en la plantlly correspondiente a log caminos de mipio
| I
locales. Luepo se grificaron los resultndos del GO vs, SPen una plantilla adecynda
k s

para caminos de acareo ninero en s Figum 4-12

MICAELA BASTIDAS
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Unsealed Road Material description #Ma oesgn
550 -
500 - P
450 Sggery
400 -
350 -
— m_
E 250 1 & K c
g 200 4 Erovitie e ey
l= 1”“
i
-4 E, Y
E 0 _ _H i Corrustrs ands e
E 0 246 8101214161820 222426 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50
w Grading coefficient (GC)

FIGURA 4-11. Ubicacion del GC v SP de In Mezeln Combinada de Disciio,
Fuente:; Guunmarma ¢t al, 2009, 20094,

400
oo wet
skid resislance
§ 00 excessive dus
g
<00
% sub+l  |oose matenal
E 100 [fet ] 5:me:f.-"‘ m =1 dry shid
!’ resistance
cormigations
0 - . "
0 i0 0 a0 40 50
Grading Coetfficiant

FIGURA 4-12. U Bicacion del GO v 51 de Ta Mezcla Combinada de Disedio.
Fuente BRI Thompson (2015)

Ein ennnto a la Figura 4-11, se observa que la moca tntumda mezelada bosada
en un 70 de ta mmesten intermedia del contratista, 15% de arena naranga v 15% de
arcilla marrdn hi sido modelada pary resultar en un materinl superficinl para la capa

de rodaje que se ubica justo en el borde inferior de lo ideal parn ¢l desempedio en un
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camino de acarreo minerd. Por lo lanto, s¢ considern que esta solucion de mezcla

combinada de disciio es muy satisfactoria,

4.3.3 Costos de Construccion de la Carpeta de Rodadura.

De acuerdo a los resultados obtenidos en el disefio estructural de Ins vias, se

determing colocar una carpeta de rodadura en todos los tramos de la mina, los

cunles son delinidos en ln Tabla 4-5.

TABLA 4-5. Distancias de los Tramos en el Tajo Ferrobamba.

Trama 0 653 [1er Orden

Seccidn en platalotma de Chancador Primaria

FFuente: Elaboracion Propia.

Asi mismo, para el caleulo de los costos de la construceidn de Iy misma se

Trama 1 2550 1er Orden |De chancadora Primaria o TSF

Trama 2 8E3 |1er Orden |bet Punnte entrida & mina a Lo platalarma de Chancadora primaria
Traing 3 L1199 (do Qiden |!1h: platitorma de chancodora a Canlera 1
Tramia 4 1,961 {ddo Orden ||:h Gintera 1 aAlo Jahuagalls

Trama 5 1,102 jide Orden |ﬂarnpade Comereracca a Ingreso al Botadero
Lk 4,39 |Jes Orden |In;rm al Botadero Ferrobamba

Trama 7 1,011 {1er Orden IHuwu acresn a lhuapalla alia

Trama & 376 [1er Onden . |Fampa_gs_ﬁccemar Botadern TR

Trama R1 1637 (o Drden Barmipa a ComoTomarea

Trarma A2 79 et Orden Atresoa lshuspalls Ban

Trarma R J76 | Ser Drdden Arieso 3 lahuspalla medio

obtuvieron los Sipuicnies dotos:

< Longitud total de las vias

o

Ancho de via promedio

= 18.932.00 m

=30 m

< Ancho de la carpeta de rodidura = 0.5 m

&

< Y% materinl chancado

i R
o Yo oarena

o % arcilla

MICAELA BASTIDAS

Costo de material phra carpeta

: T
8.0 %m
=70 %
15 %

15 %
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Con los datos obtenidos, se realizo los cileulos de los costos respectivos:
Total, de material requerido para la carpeta de rodadura: 283,980.00 m’
Costo twotal del material requerido paa la campeta de rodadura: 2,271,840.00 §
(LSD).
Cantidad total de material chancado para la carpeta de rodadura: 198,786.00 m®,
Cantidad total de arena para la carpeta de rodadura: 42,597,00 na’,
Cantidad total de arcilla para la carpeta de rodadura: 42,597.00 m’.
Costo total de matenial chancado: 1,590,288.00 § (USD).
Costo total de arena: 255,582.00 § (USD).
Costo total de arcilla; 255,582.00 § (USD).
Costo total de la mezcela y colocacidn: 1,703,880.00 $ (USD).
El Costo Total para la construccién de la carpeta de rodadura en Las Bambas

s e 3,805,332.00 § (USD).

139

Repositorio Institucional - UNAMBA Pert




MICAELA BASTIDAS

CAPITULO V
ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS
5.1 Implementacitn del Diseio Integrado de Vias en Las Bambas.
5.1.1 Velocidades.
Con respecto a las velocidades, el disefio de los caminos de transporte en Las
Bambas debe prever un limite maximo de velocidad de 60km / h.
5.1.2  Ancho de Via.
La Tabla 5-1 proporciona detalles sobre los anchos estdndar de las vias. Debe
tener en cuenta que ¢l ancho de la via es la distancia horizontal entre los extremos
del espesor de la via de disefio, ¢s decir, 1a via que estd achaflanado no estd incluida

en ¢l ancho de la via de disefio ni tampoco las cunetas o bermas,
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FABLA 5-1. Anchos Estliindnr de las Vias de Acarteo.

Assches die vinw
Destgde Ty | Derteo de Timde | Parn b losgind de wea
Elernent e cumlgainy o cxtrnds g | bserrma crwiral / bevma de
ntnrasesida ragtririn de eacije rotrnride cetral
Ancha de bs via de doble calens HY
B im T ¥ / F9m
fama del wyo
Anchas de b via ds doble ralrads HY
Xm 1m MA
desrmre del tapn e
v T =
ancho dr ls via de mna sels calosle P e KA
el lew Bremn) 17m
Ancha de ba via & doble calede LV Wm | fom | 10m ™
[ R S ——r e ror e fm

Fuente: Minern Las Bambas.

513 Grados Longitudinales,

Cuando se adopta un grado vertical se debe tener cuidado de mantener las
calidades tan consistentes como sea posible ya que cada grado de varincidn da como
resultado que Ja unidad de agameo se mueva dentro de sus curvas de retardo v esto a
su vee hace que ¢l fransporte sea menos econdmico. A medida que el camidn se
mueve dentro de las curvas de traceion y de retardo, es probable que exista tension
excesiva tanto en ¢l tren de la unidad de camiones como en la superficie de la
carrelen,

TABLA 5-2, Grudos Estindar de lps Vias de Achnco.

Gradm logitudinales
il 1
Aldahm A
ii % Ty :"J ] :nm“lhl:ﬂ- --:;: Dentra de 30 m da
o un salida s duils
Flmentn santara | P i e
wna inieriecciio del plw @ cresta
Aache de 1a via de dobile
calizds HV 5% 10 0% 119% P mdakiso N mdniag
Anchede lavindewss | | 100% -
9.5 1L5% i i
sala caleads WV % mivime 1% mixtme

Fuenie; Minera Las Hambas,
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5.1.4 Distancia de Visibilidad y Distancia de Frenado.,

La distancia de visibilidad siempre sera mayor que la distancia requerida para

detener el vehiculo de disefo antes de interceptar un peligro.

El disefio debe considerar la distancia de visibilidad en términos de curvas

homizontales ¥ verticales,
El disefio debe evaluar las unidades HV v LV,
La distancia minima de parada en Las Bambas seré de 100 m.

La fdimula para determinar la distancia de parada se da como;

5D =

Va by + V'n:
3.6 254U —D.O1GR)

SD = Distancia minima de parada (m)

tir= La reaccion combinada del conductor v el (los) tiempo (s) de activacidn del

freno

GR =Crado longitudinal en%, -va actualizacion, + ve degradacion

l-"uz =Velocidad inicial del wehiculo (km / h)

Uin = Cocliciente de desacelerncion longitudinal (friccion disponible)

Los pardmetros estandar utilizados en I ccuncidn anterior somn:
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TABLA 5-3. Pardmetros Estandar para Caleular 1o Distancia Minima de Parada.

| DISTANCIA DE FRENADO | wv | w ]
! Tiempo (8] de reaccidn del conductor 5 15 |
I liempo {;Imﬂu\n del freno | 1 . ] |
,. liempo {5) de reaccién total | 35 | 15 1
[ Velocidad de disefo (km [ h) E 60 | 60 |
I Fagtor de friceion longiludinal | n3 027 |

Fuente: Minera Las Bambas,
5.1.5 Curvas Verticales.

F.as curvas verticales se disefardn de mimern que tanto los conductores de HV
vomo de VL puedan conducir en la vin de manera comoda y disponer de tiempo
suficienite purd percibir los peligros en ln via v tomar las medidas correctivas
adecumdas,

Fodas las curvas verlicales deben ser venficadas parn asegurar que la
distancia de observacidn excede la distancia de parada del vehiculo, Al comprobar o
dizseffar la curva vertical, la altura de obstriccion se tomard comoe 0.2 m mientras
gque la alwr de los ojos para camiones v LY serd de 45 m v 1.5 m,
respectivimente.

Fn general, las curvas verticales de 1.500 m de mdio y 150 m de longitud son
un buen punto de partida para el diseno.

Las formulas estdndar de geometria de vias son sulicieiites para confinmar las
distanciag de avistamiento en las vins de transporte. La primera fdrmula se utiliza
cuando la distancia de detencidn es mayor que In longiad de la curva vertical, es

OO SEue,

200 (\Jhy + JH, z)

L =25D -
( AG
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En los casos en que la distoncia de frenado es menor que Ia longitud de la

curva, se aplica la frmula siguiente:

Fone ( AG.SD? )
100 (Vhy + JHz)'
Déande:
L= Distancia de o vista
S0 = Distancia minima de parnda (m)
AG = Cambio aritmetico en grado
Curvas Horizontales,
Las curvas horizontales deben ser;
Disefado con ¢l mayor radio posible.
La curva horizontal minima en Las Bambas serd de 13 m cuando se mida en el
borde del pavimento.
Se deben evitar lag curvas compuestas, es decir, donde los cambios de mdio dentro
de la curva deben ser evitados, pero si es absolutamente necesario, ¢l cambio
mdximo no debe ser muyor del 20%,
La separacion minima entre Tas curvas horizontales dibe ser una distanein jgwil en
metros a Iy velocidad numérica de disefio de la via multiplicada por un factor de 0.6,
es decir, si el imite de veloeidad es de 60 km /[ h, entonees la longitud de Tn tangente
serd de 36 m como minimo,
Las courvas horzontales deben ser verificadas para ascgurar que el operador del
vehieulo pueda observar los peligros ¢n el camino a tiempo para tomar medidas
correctivas.  Tipicamente ln preocupacion estd alrededor de las coras cortadas

ndyscentes al lado vegquicrdo del pavimento que oscurece peligros. Se utihiznrd la
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siguiente formula para comprobar ¢l revestimiento requerido del borde del

pavimento,
28.655D
LB = R (‘l - C0% (—-Hw))
R
Ddnde:

LB = Tumbarse (m)
SD = Distancia minima de parada (m)

R = Radio de la curva horizontal medido en el ojo del conductor

5.1.7 Cruce y Super-clevacion.
En la Tabla 54 se ofrecen detalles sobre el cruce estindar v la super-
elevacion.
TABLA 5-4, Desvinciones Estindar v Elevacion Superior.
Super-elevaciin ¥ Cruce

Radio de Curva Horizontal (m) Velocidad del vehiculo (km / h)

20
25 kY

Superelevaciim

50 Superelevacibn N
75 Superelevacibn 4%
100 Superelevacitn 4%
300 Superclevacibn %
400 Superelevacitn %
>500 cruce %
Toangenle con  grado  vemeal
- aruce N 1% %
Tangente com grado vertical de
6 e e ™M b P

Fuente: Minera Las Bambas
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Bermns,

La Tabla 5-5 proporciona detalles sobre bermas estandar. [ay tees (3)

conliguraciones de berma estandur usadas en Las Bambas;

Bermas estindar de contencion

Bermas de separacion del tedfico en el centro de la via

Bermas de separacion de trifico de bajn nltura

TABLA 5-5. Dimensiones Estindar de In Berma,

Dimensidn
A B c D E
Tipo de Borma Anguiodela | Angule dela Ancho de Ancho de
faboella | Almra
cara frontal cira trasera clma
Berman estandar de contencidn = Tajo 375
17 5 Grado m 3 1
exterion Grads o =
Bemas estindar de contencidn - a T
™ 31.5 Grada fam Im 0.6
et ion Grado
Bermay de separacidn de wafi ia
5 sl 40.0 Girado 40:0 Grada iim Im im
mntad de favia
Bermas de sepanaciin de trifico de haja = =
"1 s00Gade | 40.0Grdo Ta im im

Fuente: Minemn Las Bainbaos.

5.1.9

1

Disefio del Pavimento,

El disefio del pavimento en Los Bambas, tienes los siguientes pardmetros;

1.5 m a 2 mde moca mesclada comio hase.

500 mum de capa de rodedura,

La capa de rodadura se instalard en el 98% del Tajo Ferrobamba (rampas prineipales

di acarmen).

Repositorio Institucional - UNAMBA Pert
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TABLA 5-6. Murdmctros Geo-malerial del Pavimento.

Parimstro Resultadon

CHE 3 los 4 dizs de rempje 2l 95% modificada Min §0% en cads prucks

Producio de encogimiento LS x P424mm Min 100, riximo 140 en cada pracha
Coeficiente de clasificicibn (P265 o -P2 om) & P475 am / 100 Min 23, mixamea 12 en cada prucha
Contraceidn Lineal (1.5) Min 4.0, mixime 4.8 en cada proeks

indice de plasticidad (PI}% Min §, mixuno 10 o cada procha
Limite de plistico (PL) (%) Min 12, miximo 17 en cada prueka |
Limmite Heuido (%) Min 17, miximo 24 ea coda procha
Proporesbn de polve (POTS 1 P425) Min 0.4, miximo 0.5 en cada prueha
Tamafio minzno de pasticula (mm) 40 en cada prucka

Foente: Minera §as Bambais

5.1.9.1

A)

13)

)
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Biseito Recomendwifo para fa Capa de Rodudura,
Pard ¢l disefio tenemos que tenet en cuenta 3 capas pnincipales que debeinos
de construir parn asegurar que las vias ofrezcan buena resistencin estructural.
Capa de Rodadura. - Es el pavimento gque tiene por funcidn proteéger o las capus
inferiores de las inclemencias del ticmpo y proporcionar una trapsilabilidad suave
a los vehiculos de acarreo. Grunular homogéneo 2.5 monzonita,
Cuapa de Base, - Es el principul contnibuyente estructural del pavimento. Es del
Hipo granular, con chiracteristicas definidas, de Tas cuales Ta mas importante ¢s un
CRR mayor del 80% para ¢l 95% de compactacion. Granular de 20 ¢m a 40 cm
Muonzoniln
Capa de Sub-hase. - Es la capa gmoular ubicada eotre el Suelo de Subomsante v
la Base. Tiene por funcidn principal proteger a la Base y contohuir en la
transferencin de cargns haci el Suelo de Sub-rasante. Tata cllo debe 1wner
carpcteristicns drenantes, anticontaminantes vo resistentes, Normalmente, no se
nsa  Sub-bnse, Iebe

cuando ¢l Suclo de Sub-rasante o5 granular lener
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carpeteristicus definidas con un CBR mayor de 40%, Grianulae de 50 a4 75 om

Muomronita

her et st -
IHAY

Subrasants o superficke
Fert rarsversal de camma de scanmeo lguco

FIGURA 5-1. Capas Basicas Planteadas para el Dhisedo de fas Vias en Las Bambas
Fuente: Minera Las Bambas

Bien dhora gque conodemaos estos conceplos bisicos procedemos al diseilo
estructural de las vias para las vias de las bambas, ¢l peso maxinmo de un
neumatico cargado es de 84.91Tm = 85 Tm y tomando en cuenta ¢l eriterio CBR

obtenemos el sigwiente discio.

Superficia Roca finamanta triturada de
s00mm | CBR=BOX tamafio da rocamiaima 6amm | | oon

+

2 500 mim

CEBA= 40%

FIGURA 5-2, Profundidades de Tas Capas para la Corpeta die Rodadi
Fuente: Minem Lias Bambas
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5.2 Incremento de Ia Vida Util de los Neumiticos.
5.2.1 Diagrama Causa — Efecto de la Vida Util del Neumidtico.
Mara atacar el problema v dar una golucion adecuada a ln misma, se realizo el
analisis de las causas de la baja wtilidad de los neumiticos en cuanto a su vidn il

realizands un 1[I.t;_'!.i|:l'|.l de Causi L= fecto H]in}:runm de Islukawn), ¢l cunl nog

perniitid ver ¢l problema desde un enfoque mis especifico, ver Figura 5-3

FIGURA 5-3. Diagrama de Poscado Causi-Efecto

Fuente: Minera 1.as Rambas
sl mirame, w realiyo los ;‘Ili:!:l."- die acewm para atacar las cnisas v e forur ]

utilizacion de los newmatices con el objetivo de incrementar su vida il ver Tabla
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Repositorio Institucional - UNAMBA Pert




TABLA 5-7, Planes de Accion para Incrementar la Vida Util de los Neumdticos.

Mejoramients pars Incrementar bs Vids U1l de ls Newmiticon

.Lr:ulll:qi

Areas de Descarga

Mejor opeyacidn ol cargar «f
camsdn, ey diutnbecio
o N P

r—————

weiocidsd alts sl Tegar a lns
boladeo

Mejor cperaciim al casdoe ef
camids,  mastemirsds s
buells y evitando e
| piedian af pue de los taludes
Majer lrnprers de frentes e

carguic com el equipe
wumitier ¥ mayor
cenimEe acin de I

cperadores  pum  gue e
realice.

Mezor ir.lu-l-u P
Hegar a los botuleres

Major
descarpa, svibnnda  chestur
eom iy Oastes Geserse del
ctanido lag bermon

P —
emaie=ial e low bulnderis

Fuente: Minem

manicheay I.l.

T ae

l_'h;ll L veboscidades
azy =n omvas y
prerdienntes

Mejor  commumicariéa  wi
secenits  lempinzs  algana
oA de trabajo,

Mfaten correctrments
seloczdad on nmpe

Evitam  hacer
punlie en ranpas

Mejoces wocesn,
(rampan, ousvas, ez )

Las Bambas.

4

Mayor meporte del extado de
s fantay

Distribucion de Cargas en los Camiones Komatsu 930E-4SE,

De acuerdo a la politica de cargas de Komatsu, se tienen los siguientes

crilerios, para ¢l control de los mismos:

La media (promedio) de In distribucion de la carga dtil no debe superar la carga otil

abyetivo.

No mis del 10% de las cargas (tiles pucden superar 1,1 veees la earga 0til objetivo

del camidn,

Llnna carga Gtil nunca debe superar 1.2 veces la carga 0til objetivo.

No mids del 109% de las cargas mis de 1,1,

Ningima carga mis de 1,2,

|.a carga Gttl promedio no debe superar ¢l chjetivo
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Distribucién de Cargas Flots $30E-45€ )
({hn TT-AgaiT)
Ao =
Js000
00 ".-1'- :
g 15300 " A !
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o000 1
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6 B oMW Mr o m 71 M0 W0 W0 209 R T B
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L ) Db Bt s Bl = == [BaTritocme Wil = = - Lamile (LI 5 R P T Y J

FIGURA 5-4. Distribucidn de cargas en la {Tota de camiones komatsu,
Fuente: Minera [as Hambas,

ok ol 10 e laa

Larje fuesle eily Minguiss Caryn et

sitiy ol 110" o V20 sotwrpasar of 120,
| N, 38 W carpa sl e lm cwepa mosrrenal

Rendimiento de los Nenmaticos — Flota Komatsu 930E-4SE,

Realizando los caleulos con respecto al rendimivmo de los neumdticos en Tos
afios 2016 v 2017, podemos ver i diferencin significativa en In vida atil de los
mismos, € cual cs gracins a los trabajos realizndos en las vias de acarreo (se
mejoraron 1o geomelria de lus wvins), el cumplimicnto del  mantenimicnto
programade de las vias, la construceion de la carpeta de rodadura en 1oda las rmpas
principales, la limpicza de los pisos en los frentes de cargulo, nivelacion de los
platatonmas de descargic en los botideros v se concientizd a todos los operadores de
estos equipos sobre el cuidado de los neumitticos en las vias. Por purte del drea de

migitenimiento ming, se realizd o mspeectones periddicas de los neumiticos y g
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viche j1IIIJ."[I.'IIII.'I.II.ilhllu' sistomas automnterados que delecten las temperaturms, I

sobrecurga y las velocidades en los camiones,

Tasa de desgaste 2016 vs 2017 Las Bambas

oo
D
L e Deagavte 2047
1o s——taia de Diryenle JO18
(LR

] F 4 ] & % i ¥ H w 0 R ] 12 1 4 |5 0 17 (1]
FIGURA 5-5. Tasa de desgaste de los neumiiticos (2016 —=2017),

Faente: Minaa Las Bambas.

En Ia Figura 5-5, e puede observar las diferenoias que existen en cuanto a n
tusa de desgaste de los neumiticos en los afos 2006 y 2017, se abserva que el
promedio de desgaste en el afo 2006 es de 538 mum/hr v en el afio 2007 In tnsa de
desgasic ¢ de 40 mmihr, ¢l cual represemta tnn eficiencin' de 26%, lo cual ¢s
hueno, ya que esto significa ¢ incremento de la vida Gtil de los neumiaticos

Vids Uil da log Neutnitiobs an béd Camiones Komatie 930F-45E
Ata 1016

FIGURA 56, Rendimento de los NMeumadticos en el Aflo 20106

Fuente; Fluboracion Prapin
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FIGURA 5-7. Rendimiento de los Neumiticos en el Afio 2007

Fuente: Eluboractdn Prapia
De los gralicos anteniores se puede abservar que ¢l promedio de vida il de
los neumiticos en el afio 2016 fue de 2,940 Hrs/Mes. v en el afo 2017 fue de 3,543
MrsiMes, ¢l cunl represeita un incramienfo’ del 20% (603 ls), Este resultadoe es
eptisinclorio va que adn s¢ vienen realizando mejoras on cuanto a las vias de
i | i1 Ml ]

ncarreon, mantenimaenlo de los neu «. contml de las velocidades v carpas de

matenal en los canmones

A
i
&

Costos de Nenmaticos.

I21 costo de un nermiatico nuevo es de 4000000 S (USD), el cunl tepresenta In

‘Lr-.'L|.||'-.I|In.'-h.' los costos totale e acarreo en bnna s [ i de I..i.'\- thierto

[lll.l II1'I-|."'|1.I"| Culll (VLT ¥ PeT '-I:\--.'.. '.t'..l'.n.i.-"il :n.\:_‘.:”‘HrI:'i.““\ L‘ih'\'-:l
los costos de los moumaticos POE FELID d@ e51as anies lie hather cu |'I|‘i‘l..ll"ll vidla il
de In misma madern, en ¢ dda 2007 hasge el pics de Sceticmbre las pérdidas

oblenidns por imes fucron dic 390, 198.00 <Mes, ¢l cual n presenl w diferencin de

138,025.62 §/Mes (26%) com respecto al afto 2016
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FIGURA S5-8. Pérdidas por Diesiccha de Neumdticos en ¢l Afo 2016,

Fuente: Elabaracion Propia

Costo Total de Percidas por Med
Alia 2017

-~

Cantidad de cocada et los neumiaticus

FIGURA 59, Péndiclas por Desecho de Neumdticos en ¢l ARo 2017

Fuemte: Elabomcion Pri l-jnl

Viendo cutos resultados, se hace los chleulos dptimos de los mismos

considerdando los sipuientes pardimclios
|

114 grvin,

~ Yida a6l de los neamdticos: 3,800 hrs

-

MICAELA BASTIDAS

a

WY

Retire de neumitico qu

Juie -_|':1I|\r‘:-' s cielo de vida: 18 %
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Con los datos anteriores, realizaremos los cilculos respectivos:
7 Total, de cocada utilizada para cumplir su vida 061 90 mm.
* Cantidad de horas/mm de desgaste: 34,5 hrs/mm.
En consccuencia, en el afo 2017 se realizd wn ahoro significativo de
1,468,624 5 (USD) considerando los cileulos de Fnero a Seticmbre en ambos aiios.
53  Incremento de la Productividad,
53.1 Amilisis del Ciclo de Acarreo on la Flota de Camiones Knmatsu,

Con la informacidn brindad por el sistema Dispatch, se determind los ciclos

de acarrco de los camiones con respecto a las distancias recorridas.

Evolucion de Velocidad media vs distancia de ciclo
a0
- _..'_.___._.-l:——_r.:'---"—"":-__":I
o
2
3 e
110 ——Tala
{ o
i T
a9
3 40
0+
s
o - - - = i = = - | -
S
Longitud del Cicle &n Kem

FIGURA 5-10. Evolucion de ln Velocidad Media vs Distancia del Ciclo,
Fuente: Minera Lias Baimbas,

De I Figura 5-10 se puede deducir lo siguienne:
1. A mayor nimero de ciclos por hora, mayor cantidad de mamobras, pero mis
produccidn,

2. Mientms el ciclo es mis lurgo en longitud, el mimero de maniobras disminuye.
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Ciclos x hora vs distancia total del ciclo
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FIGURA 5-11. Ciclos por Hor vs Distancia Total del Ciclo
Foente: Minem [as Bambas.

De ta Figura 5-11 se puede deducir lo siguiente:

1. Cuando los ciclos son cortos, en cada hora se transportan mas toneladas.,

-

2. El valor de tonelada hom e Inversnmente proporeional o la distancia

3. Promedio de toneladas/hora es de 613,

Evolucion Toneladas /hr vs distancia de ciclo

&0
140 ¢
Elm ¢
8 1000 -
i O
3 00 |
5 |
. 10
== Todal
a
o Lol - W &l = . - o = L=l =]
§ v W A v = " - Ll 1y L] 2
e o " A * v v W " ~
g iy v v p - - = - - = ®x
a2
9
ey — Longitud del Ciclo en Km

FIGURA 5-12. Evolucidn del Tonelyje Trapsportado por Ciclo.
Fuente: Minera Las Bambas.
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De Ta Figura 5-12 se puede deducir lo siguicnte:
I. Ciclos cortos, altos valores de TonHr, velocidades medias bajas.

2. Ciclos mas largos, menaores son las Ton/Hr transportadas,
t 1

Evolucion Toneladas [ hry Velocidad media vs distancia de ciclo
{800 =]
JEan "o
{1705 ]
£ 100
1= e
i 1mad e
e J T
i MO0 L §
; o an
xog rm
oo o
-~ - -] - = =% - & = =
w W - - -y e i - = "~
- " o - R . R v v v
T Y S S S S
Longitud del Ciclo en Km

FIGURA 5-13. Evoluciin del tonelaje vs velocidad media v el ciclo

Fuente: Miner Las Bambas,

TABLA S5-8. Ciclos ¢on Re specto a ln Distancia Recomda

Oex<2 4 85% 46 cono
2excid 13.M% 10 oo
dex<h 15.49% 24 ot
Bcx<H 13 84% 20 oo
Bex<l0 16 18% 17 medin
Wex<i2 15.97% 15 largo
12<x<ld 10.77% 13 largo
H<x<1b 5.39% 11 largo
I6<x <18 110% 10 largey
o9

Bcx <20 1.42% H

Fuemte: Mincra Las Bambas

De la Tabla 5-8 se puede deducir lo siguiente:
l. Fnciclos corlos, ¢l |-'|n|||i'f||lr e cielos £ hirs es allo, por lo tarmto, los neumaticos son

mas exigidos a nivel de fuvrzas de abrasiin/deszoste
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Para un mismo camion, que trabaja en un ciclo corto hara ¢l doble o hasta ¢l triple
de maniobras de carga [/ descargn respecto o que si estuviens tribajando en un ciclo
mils Largo,

Al mantener mejores vias con una buenn infmestruciurn en ln carpeta Jde
rodadura log cantiones realizin mayores ciclos de vinje, lo cual conlleva a un
meremento en by productividad de s mina y por ende aumenta su productividad del

G MInero,

Total Material Movido (Mtan)
Afio 2016

FIGURA 5-14. Tonelaje Movido en el Aflo 2016

Foente: Elibardeidn Peopia

Total Material Mavide {Mton)
Ano 2017

FIGURA 5-15. Tonelaje Movido enel Afa 20017
Fuente: Elabarncidn Propin
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En Ins Figuras 5-14 y 5-15 se muestra la diferencia de productividad en los
afios 2016 y 2017. En el aio 2016 la produccion promedio por mes fue de 21,498.80
MTon/Mes y en ¢l afio 2017 fue de 24,201.73 MTon/Mes. la cual representa un
meremento del 13%, el cual es un buen indicativo de que los camiones no ticnen
dificultades en su normal teansitabilidad por las vias, por ende, la produccion se

incrementara si se manticnen en condiciones dptimas las vias de acarreo.

¥ H -

54  Prueba de Hipdtesis,

HIFOTESIS PRUEBA DE HIPOTESIS

Y i . » & b b 0 - o Fuasfl i T

7 Siel enfoque de disefo integrado Jde vias tiene [# 5S¢ pudo demostrar que el disefio intogrado de
influencin en ol deseaste Jde los peumdticos vias tieni and inluencla dirveta en el desghste de
entonces pedremis menenmentar la vida gl de los fos mewemiticos ¥ por consigiiente en T vida )
mismos en todos los comiones Komatsu 93I0E- de los mismox en los camiones komatsy Y3ULE-
4SE de Ta mina Las Bambax ASE de ln ming Las Bambas

# Tetier vius en buen sstado garantizar ol autento # S demaostnd gue hubo un aumento significative
de N vida onil de los newmdticos en los camiones en Bovacdu iol de Jos neumdticos mantenicndo et
o ey huenas condiciones Jas vias mincras

¥ Tener ut buen disefio deé vios nos dord como (# S damuostrd qoe tenlendo ving en buen eatiilo
resuliadn muchos benelicios coondmicos, coutribiiven ul menor o de equipos pocg si

inantenimiento por lo cuil se réducen Loy costos
en butilesecidn Jde estos equipos

o U ovin bien disefindie, consenida v mnntenidy |® Se  coimprobé  gue  tenlendo una buen
contribuyve en el lneremento de la F'"""r“".lﬁ wluid infraesirudtura vial ne eremnla I
die 1o misii praductividad de loz camiones mineras y por

ende de ln mina.

F  Ninptn  aumenlo  en M freveencly e [P Se comprobd  gue un disefn de vias blen
mantemimiciioe podid orreglor un Caming  mul constrindo, mo  occesiton e manfeanmicnio
dizefado, Prermanentc

5 L = o
5.5 Ventajas Significativas en I Implementaciion de un Disedio Integrado de Vias,

. Provee condiciones sepuras pam condueir y reduce los peligros de trifico,

A

Reduccion en los costos de operacion del camidn, ciclos mids ripidos: imayor

productividad y bajos costos por toneluda transportada,
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3. Reduccidn de los costos de mantehimicnto de eaminos; menos derrames, menor dafio
por agua debido a su acumulacion, reduccion de polvo v una vida de servicio mis

larga.

4. Menos presion en el tren de transmision, cn neumiiticos, en chasis y suspension: una

mejor utilizacion de los activos y vida de los componentes, menor costo del ciclo de
vida.

5. Mejora la vida productiva de neumaticos y aros,
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CONCLUSIONES

# Se ha podido demaostrar que, s1 e cuenta con una buena infraestructura vial, que tenga
un disefio geométrico. disefio estructural, diseio funcional v disefio de mantenimiento
(disefio integiado de vins) construides de manera eficiente, ¢l rendimicnto de los
neumiticos aumemta de manera significativa. Ningtn aumento en la frecuencia de
Mantenimiento podra arreglar una via mal diseiada,

# Siun componente ¢s mal disefiado, ¢l resto de los componentes que conforman la vin
[nllaran lo que ocasionara un pobre desempeio y allos costos de muntenimiento de las
vias. Con la implementacitn del disedo integrado de vins, se evita que haya mas
neumdticos enviados a desecho por un desgaste prematuro de los mismos. Todo esto s
¢l método de las vias de acwreo se encueniran en coniiciones adecuadas v bien
mantenidas, por lo que ln tasa de desgaste de los neumiticos en ¢l ano 2017 disminuyo
en un 26% con respecto sl ato 2016 (afo en el que se estuvo implementando el diseito
integrado de vias),

= I costo de produceidn estd direcismente relscionado con la calidad de las vias por
donde transitan los camiones mineros, un pobre desempeiio de la via generara altos
costos de produccion, vias en buenas condiciones penerardn que la produecidn se
ieremente por ln tanto los costos de produceion serm menores,

» Con la optimizacion de las vins de acarren se logr unn mayor ehiciencia en todos los
aspectos, como es ¢l menor Hempo en el acares del minetal, mayores ciclos de acarren
pew coda camidn ¢ incremento de la productividad de ln mina En el dndlisis renlizado ¢l
incremento de la productividad en el ato 2007 con respecto al afo 2006 fue de 13%

(2,.702.93 MTon/Mes)
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La mejor forma de garantizar el desempeiio de una vin minera es disefiar las vias con un
enfoque integrado. El aflo 2016 se inicié con la implementacion de este disefio
integrado de vias, teniéndose mejoras significativas en todos los pardmetros de diseiio
de las vias con resultados Optimos durante el afio 2017, donde se comprobd el
incremento de la vida dtil en los neumiticos de los camiones komatsu 930E-4SE en un
20% obteniendo un promedio de vida Gtil por mes de 3,543 Hrs,

7 s de suma importancia de la implementacion del disefio integrado de vias, como se vio
anteriorments, ya que este nos Hevara a la excelencia operacional obteniendo mejores
resultados de productividad y sepundad en Las Bambas.

Gracias al incremento del rendimicmto en los neumdticos, se puede reducir el

v

presupuesto de neumiticos.,
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RECOMENDACIONES

= Durante la gjecucion de este trabajo de tesis, se observd que durante los meses de
Enero, Febrero y Marzo, los trabajos de mejoramiento de vias se ven afectado por las
constantes precipitaciones fluviales, los cuales dafian In estructura vial va que las Huvias
producidas cn estos meses son muy infensas v prolongadas, Para lo cual, se recomienda
realizar el mejoramiento de las vias con sistemas de drenaje adecuados, ademas deben
mantener el acarmeo los meses de Junio a Neviembre por ser meses secos en Las
Hambas y asi adelantarmos a la época de lluvias v no generar retrasos en la canstruccion
de Ins mismas,

# k1 persanal de opermciones debe constriir apropindamente las vias de acaneo vy
mantenerlos en buen estado. Se deben operar los camiones a su limite de capacidad. 1.a
administracion de ln mina debe promover estos procesos y hacer de ellos un reglamento
que se cumpla y solo entonees se lograr ¢l costo méis bajo por tonelada.

# Se recomienda incluir en el plan de minado de corto plazo la construccion o
mejoramiento de las vias de acarreo, puesto que en la nctunlidad esta actividad la viene
realizando la superintendencin de construccion v drenage, lo cudl tiene limitaciones en
cuinto a la disponibilidad de equipos y personnl gue pucdan realizar esta actividad,

# Se recomienda realizar un plan de concientizacion a todo el personal de operaciones
mina (personal local) con respecto al buen coidado de Jos neumaticos cunndo estos
estén operando sus equipos. Puesto que ellos ain no tienen experiencin por ser personal
nuevo que se estia capacitando para operar dichos equipos.

# Serecomienda premiar al personal responsable que reporta condiciones de mejom en la
mina referente p prolongar ka vida v no duftar ¢l neumidtico,

#  Sedebe realizar trabajo en equipo lns diferentes dreas que laboran en la mina.

163

ICAELA BASTIDAS

Repositorio Institucional - UNAMBA Pert



MICAELA BASTIDAS

1)

3)

.1,:.

3)

i)

7)

BIBLIOGRAFIA
AASHTO (American Association of State Highway and Transportation Officials. (1982),
AASHTO Materials, Pant 1, Specifications. Washington, DC,, USA
Atkinson, T, and Walton, G. (1983) Design and Layout of Haul Roads for Surfuce
Mines. Surface Mining and Quarrying — Institute of Mining and Metallurgy Surfuce
Mining Symposium. Bristol, pp 139-149.
Ault & Kaufman, (1977), Design of Surface Mine Haulage Roads - A Munual,
Information Circular 8758, Umited States Department of the Interior — Bureau of
Mines, Pittsburgh, Pennsylvanin.
Ault and Kauliman, (1977). The design of surface mine haul roads a manual,
USDOI Informustion circular 3758,
Collins, J. L. Fytas, K. and Singhal, R. K. (1986). Design, Construction and
Maintenance of Surface Mine Haulage Roads. Proceedings of the International
Symposium on Geotechnical Subility in Surface Mining, Calgary, Alberta. Pp 39-
49,
Davey, T. and Mecleod, M. (2002), Assessing Haul Road Condition using
Application Severity Analysis (ASA) — Version &, 16 October, Cat Global Mining
Asin Pacific.
Deslandes, 1.V, and Dickerson, AW, (1989), A New Concept for Mine Hiul Route
Surface Maintemance. Procecdings of the Intemational Symposium on OfF Highway
Haulage in Surface Mines. Hdmonton, Alherta, Pp 247-254,
Giummarra, G, Foley, G. and Cropley, 8. (1996). Road Dust Control Techniques.
Evaluation of Chemical Dust Suppressants Performance. ARRB Transport Rescarch

Special Report 54,

164

Repositorio Institucional - UNAMBA Pert




MICAELA BASTIDAS

9) Kolada, R. 1. (1989). The Analysis of Mine ITaulage Economics using Direct
Rolling Resistance Measurements, Proceedings of the International Sympaosium on
Off Highway Haulage in Surface Mines. Edmonton, Albera. Pp 239-246.

10) Long, G. (1968). Road and property maimtenance. Surface Mining, ed. Plleider, E.
P.. Seeley W Mudd Series, American Institution of Mining, Metallurgical and
Petroleum Engineers, Ine, New York, NY ., pp678-682.

L) Miller R.E., Thompson R.J. and Lawe NT. (2004). A GPS-based system for
minimizing jolis to heavy equipment opaators. Society of Automotive Engincering,
SAE Transactions, Journal of Commercial Vehicles, SAE 2004-01-2726, ISBN 0-
7680-1641-X, pp850-§55.

12) Repiblica del Perti, Ministerio de Transportes, Comunicaciones, Vivienda y
Construccién, (2000), Manual de Dispositivos de Control del Trinsito Automotor
para Calles y Carreteras, Lima, MTC,

13) Tannant, D. and Regensburg, B. (2001). Guidelines for miune haul road design
School of Mining and Petroleum Engineering, University of Albona, Edmonton,
Canada

14) Thompson, RJ (2015), Pranciples of Mine Haul Road Design and Construction,
Western Australin.

15) Transport and Road Rescarch  Laboratory, (1983), Overseas Road Note 2
Maintenance lechniques for District Engineers, 2 da edicidon, Department of

Transport, rowthome Berkshire, Reino Unida,

165

Repositorio Institucional - UNAMBA Pert




I L — L

TITULO: “IISENO INTEGRADO DE VIAS PARA LA EFICIENCIA Y VIDA UTIL DE NEUMATICOS EN CAMIONES KOMATSU 930E-4SE, EN LA MINA LAS BAMBAS
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ANEXO ©I: PLANO GENERAL DE MINA
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ANEXO 111 PLANO GEOLOGICO DEL TAJO FERROBAMBA
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e Meters [l Fetrobamba monzonite dikes Il skamn
0 250 s00 1,000 [ Jahuapaylia stock 33.84 +/- 0.84 Ma Marble
Il Ccomerccacea stock and sills ) Mineraiized areas
[ Huancarane pluton (35.37 Ma)
[ Taquinuta stock1

™1 Taquirnsta stock2 38.3 +/- 1.0 Ma
[E==] Pioneros stock 38,1 +/- 1.6 Ma
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ANEXO IV: GLOSARIO DE TERMINOS

Berma; Acumulncion de materiales en el lado exterior de la via para proteccidn contra
desbarranques de los camiones de acarreo.

Bamben, “lomo de corvina™ o corona (Crown): Inclinacion que nace del eje de la via
hacia log extremos para la evacuacion de las aguas de escorrentia,

Capa de baye: Conocida comiinmente como “Base”, es el principal contribuyente
estructural del pavimento. Es del tipo granufar, con caracteristicas delinidns, de Ins
cuales ln mas importante ¢s un CBR mayor del 80%,

Capa de rodadura: Es la capa mas superficial del pavimento que tiene por funcion
proteger & las capas inferores de las inclemencias del tiempo y proporcionar una
transitabilidad suave a los vehiculos de acarreo.

Capa de sul-hase o simplemente sub-base: es la capa granular ubicada entre ¢l Suclo
de Sub-rasante y In Base. Tiene por fuhcion principal proteger a lo Base v contribuir en
ba transferencia de cargas hacia el Suelo de Sub-msante, Normalmente, no se usa Sub-
base, cuando ¢l Suelo de Sub-rasante es gronular. Debe tener caracteristicas definidas
com un CBR mayor de 40%.

Caurva vertivad: Es la transicion entre dos alineamicntos verticales, Se disefia para
evitar ¢l cambio brusco de pendientes, lo cual facilita 1o marcha continua de los
camiones de pearren, sin disminur su velocidad.

Didedn ol vips: 155 el lnﬂjllhlﬂ de métodos, gl.ll',lﬁ Y |1I|.|1_-|‘_-.|i11}F1,-r:t|1s. -.g":_l_l“.hl.-. para
alcanzar los estindares requeridos en una via. Incluye a: (1) Diseio Geométrico: (i)

Disedo Estructural; (1) Disefio de Funcional y (iv) Diseio de Mantenimiento
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It} Mamenimiento de vias: Es un conjunto de actividades que ticnen por objeto mantener
la seguridad y la transitabilidad de las vias en niveles adecuados a la Operacidn
Minera.

i) Nivel de sub-rasante o simplemente sub-rasante: plano paralelo a la Rasante que limita
al pavimenio por su parte inferior.

J) Calzada: Estructura formada por capas de materiales naturales, aglomerados o tratados
por procedimientos fisicos y/o quimicos, preparada para soportar las cargas del trinsito
y las selicitaciones climaticas durante un periodo de tiempo, con un cierto nivel de
transitabulidad.

k) Pendiente: Inclinacion longitudinal que se da al alineamicinto principal de la via.

I} Peralre: Inclinacion que se le da a la curva para vencer la fuerza centrifuga que hace
que ¢l vehiculo salga por la tangente.

m) Super-elevaciin (siper): Inclinacion de una de las fajas del aceeso o vin hacia el ptro

extremo, usada peneralmente para la evacuacion de las aguas de escorrentia.
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ANEXO V: ESPECIFICACIONES DEL CAMION MINERO KOMATSU 9301451

l 945m . 414m

are ”|* 177" i
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ANEXQO VI- CARGA DE

OPFERATIVA IDEAL).

TRAFICO VS, MICRODEFORMACION LIMITANTE {<5 AROS DE VIDA

Microstraln vs Traffic Volume

@ Limithog i runtr sim [deugn Wfees
e
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FIGURA 6-1. Microdeformacion limitante ¥s volumen de trifico.

ANEXO VIL- MICRODEFORMACION LIMITANTE VS, ESPESOR DE CAPA BASE (CAPA DE

ASTENTO 100 MPA, VIDA OPERATIVA PREVISTA PARA <5 AROS)
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FIGURA 6-2. Microdeformacian limitante vs espesor de la capa base.
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ANEXO VIL- ENSAYO DE LABORATORIO PARA DETERMINAR LOS MATERIALES

ADECUADOS PARA LA CARPETA DE RODADURA
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FIGURA 6-3, Prucha de lnboratorio = | ll.Lju e Procesos

WNERNO 1IN UTTLIZACION DEL BDOP (PENE TROMETRO DE CONO DINAMICO)
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FIGURA 64, Proceso de utilirncion del PP
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ANEXO X, - FOTOGRAFIAS TOMADAS EN CAMPO

ANTES DESPUES

- t’_’h_&_‘

FOTOGRAFIA A10-1. Lastrado de vias en el Tramo 1.

33% 3.5%
FOTOGRAFIA A10-2, Cantrol de niveles de diseiio de vias (3%),

FOTOGRAFIA A10-3. Control de calidud en o Tramo | - Funcionamiento de cunctas.
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Mantenimiento de vias en Trameo |:

Trabajos de limpieza de cunetas y la conformacion de crown (lomo de corvina) a
3% con la motoniveladora 04, No se procedid con el lastreo de vias debido a que
no se tenia disponibilidad del cargador #01 para el carguio de material chancado.

Limpieza de cuneias

Conformacion de Crown

Compactacion en Tramo 11 v IV:

Compactacion de la base de los Tramos 111 y IV con ¢l rodillo #01, desde el nivel
4005 al 3915. Para preparar la base para ¢l tendido del material chancado.

Compactacion del tramo 111

Compactacion del tramo IV

FOTOGRAFIA ALDS, Mamtenimiemtoode vin en el Tramo 1 v Trmo |V
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Mantenimiento de vias:

Mantenimiento de vias con el tractor de ruedas #21 y la motoniveladora #02,
realizando trabajos de tendido y nivelado de material mina (material granulado)
asi como la correccion del peralte de la curva que baja del 3960 al 3915.

Tendido de material mina Correccion de peralte

FOTOGRA |"i."|. AT0-60. Mantetimiento de vias con mivtomveladora

Lastrado de vias:
Lastrado de vias con material chancado continuando desde la cantera 01 nivel 3990)
al nivel 3960, con ¢l tractor de ruedas #21.

FOTOGRAFIA AL0-7. Dasteudo de vins en el Tramo 111
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