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RESUMEN

El �034disc}401ointegrado de vias�035es el proceso de construccién de una via minera, Ia cual

comprende cualro componentes jmportantes: cl dise}401ogeométrico, cl dise}401oestructural, el

disc}401ofuncionai y el dise}401ode mantenimiento. Si un componente dcl dise}401oes de}401ciente,

los otros componcntcs no funcionarén en su méximo potencial y muchas veces se

compromctcrai Ia seguridad, el buen funcionamiento dc Ia via y la vida mil de los

neuméticos.

El estudio muestra Ios distintos procesos dc construccién de una via minera, Ia cual sc

determina por los diferentes componcntes de un disc}401oinlcgrado dc vins. La misma que

inicia con el disc}401ogcométrico, cuyo objetivo es producir un disc}401oéptimamcntc e}401cientc

y de geometria segura; cl dise}401oestructural, brindaré a las vias Ia rcsislencia para

lransportar las cargas impucstas durante la vida (nil dc Ia via sin necesidad de niamencién

excesiva; cl dise}401ofuncional, centrado en la scleccién dc malcriales de la carpeta de

rodadura donde se requiere la seleccién, aplicacién y cslraicgia de manlencién més

apropizldas, para maximizar Ia rcsistencia a la rodadura y la formacién dc dcfcclos en la

super}401ciedo In via; y por ultimo, cl dise}401odc mantcnimiento que inlcntilica Ia frccucncia

éptima de mantcnimicnto para cada scccién de la via.

Una vez dclinido Ios componcnles del disc}401odc vias, se proccdio' a analizar Ia

in}402uenciadc csla en la vida mil de los neuméticos en los camiuncs Komatsu 930E�0244SE,

para lo cual sc utili/.6 informacién (data) de Ios ncumzilicos cnvizudos 2| dcsccho en los a}401os

20I 6 y 2017.
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Dise}401oFuncional, Dise}401ode Mantcnimiento, y Neumético.
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ABSTRACT

The "integrated road design" is the process of construction of a mining road, which

includes four important components: geometric design, structural design, functional design

and maintenance design. If a component of the design is de}401cient,the other components

will not work at their maximum potential and many times the safety, the proper functioning

of the track and the useful life ofthe 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

stans with the geometric design, whose objective is to produce an optimally efficient and

safe geometry design; the structural design will provide the roads with the resistance to

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 strategy is required, in

order to maximize tl1e rolling resistance and the fonnation of defects in the surface of the

track; and }401nally,the maintenance design that identi}401esthe optimal maintenance frequency

for each section ofthe road.

Once the components of the road design were de}401ned,the inlluenee of this on the tire

life on the Komatsu 930E-4SE trucks was analyzed, using information (data) of the tires

sent to Scrap in the 2016 and 2017.

Key words: Integrated design, Road, Geometric Design, Structural Design,

Functional Design, Maintenance Design, and Tyre.
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INTRODUCCION

Los caminos mincros forman partc dc la operacién diaria y rutinaria dc cualquier

mina, siendo un componente cscncial dcl punto dc vista de la e}401cienciade la operacién.

De las condiciones dc los caminos dc acarreo dependen la velocidad, el consumo dc

combustible, la vida L'Itil de los ncumziticos, la seguridad y la cantidad dc toneladas que sc

transportan anualmente. Si las supcr}401cicscstzin Iimpias y son uniformes, la vida mil dc |os

ncuméticos dc los camioncs mincros dc acanco cs mayor y hay menos posibilidadcs dc que

se produzoan da}401osen la ma'quina 0 accidcnlcs debido a pcligros dc los caminos.

Por otro lado, si 105 caminos de acarreo se dise}401an0 manticnen dc forma errénea,

esto puede derivar en un aumento signifcalivo dc los costos, como consecuencia dc]

tiempo de produccién perdido, una menor vida Litil de los neuméticos, un mayor consumo

de combustible, un desgaste cxcesivo de los componentes, una mayor canlidad dc

reparacioncs y reemplazos de los equipos, y problemas de seguridad.

En las Bambas, el disc}401o,la construccién y cl manlcnimicnté dc las vias mincms no

ha rccibido la alcnci<'m ncccsaria dc acuerdo a su incidencia en los costos y cumplimicnto

dc metas dc produccio'n, por cllo cslc (rabajo dc investigacién pretcnde dar directrices para

cstandarizar y optimizar cslc proceso dc acuerdo a las condiciones técnicas y equipos
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disponiblcs en cl tajo, con el objetivo }401naldc aumenlar la vida (nil dc los ncuméticos y

mejorar la productividad de la mina.

El Capitulo I trata de la descripcién de la realidad problemética enoontrada en la

Minera Las Bambas S.A. y lajusti}401caciénde la investigacién.

El Capitulo ll trata del marco teérico y generalidades de la mina, asi como las bases y

conceptos utilizados en la investigacién.

El Capitulo Ill se ocupa sobre la in}402uenciadel dise}401ointegrado dc vias para la

e}401cienciay vida (nil de los neumziticos en Las Bambas.

El Capitulo [V involucra el estudio del rendimiento del ncumético efcctuado a la }402ota

dc camioncs Komalsu 93OE�0244SE.

El Capitulo V trata sobre el anzilisis y discusién dc resultados obtenidos en la

investigacién, y prueba dc hipétesis del incremento de la vida um de los neuméticos y las

mejoras en la productividad de la mina.
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CAPiTULOI

EL PROBLEMA DE LA INVESTIGACION

1.1 Descripcién de la Realidad Problcmética.

7 Antes, los neumélicos eran simplemente un costo més en las actividades

comerciales. Los propietarios de las minas estaban acostumbrados a gastar el precio

equivalenle a la compra inicial de un camién grande de mineria en costos

relacionados con los neuméticos a lo largo dc la duracién de la mziquina. Hny, con

una demanda sin prccedcntes y una produccién que no logra estar a su altura, los

ncuméticos ya no se consideran un simple costo, sino que son indispensables para

mantcncr la }402oladc transportc cn condiciones opcrativas.

lnicialmcnle en la etapa de construccién dc Las Bambas, no se contaba con un

dise}401oadecuado dc vias, pucsto que solo se realizé cn base a la expcricncia ganada

cn otras operaciones, lo cual conllevé a que estas se deteriorcn rzipidamente, por cl

paso de los equipos pesados, las conslnntcs lluvias y la mala infraestmctura de las

vias, ocasionando dcsgaste premature dc los neuma'ticos de equipos de acarreo, uso

excesivo de cquipos auxiliares y pcrdida dc produccién.
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. 

Un discfio dc vias bien eslructurado, con un buen disc}401ogcomélrico y una

super}401cievial bien construida y mantenida mejoran las operaciones de acarreo de la

mina reduciendo los riesgos dc impacto entre equipos, el desgaste premature de

neuméticos en los camiones, los costos de mantenimiento, el uso excesivo dc equipos

auxiliares y mejoran la produccién.

�034Loscorles y los golpes en su mayoria son producto de materiales arrojados en

las vias de transports�035,explica el consultor dc aplicacioncs de Caterpillar. Kent

Clifton. �034Paraalguien que conduce un automévil, no es dificil esquivar una piedra de

gran tama}401o.Pero con un camién de mineria, para cuando uno ve la piedra ya es

demasiado tarde�035.

El problema nace de la necesidad de obtener mayor tiempo dc vida mil en los

ncumzilicos de gran tama}401outilizados por los camiones Komatsu 930E-4SE que

operan actualmente en Las Bambas, ya que hoy cn dia existe cscascs de estos y esto

hace que los precios de los neuméticos sc eleven en cl mercado; adcmés los gastos

por transporlc rcprcsentan un porcentajc alto con respecto al coslo de produccién, por

ml molivo es muy importante tener un buen dise}401o,construccio�031ny mantenimiento de

las vias para minimizar |os costos de acarreo e incrememar la vida util de loc

ncumziticos.

1.2 Formulacién de| Problcma.

1.2.1 Problema General.

4° (glrln qué medida el enfoque dc discno integrado dc vias in}402ucnciarzien la vida }401til

dc los ncuméticos de los camiones Komatsu 930E-4Sl£ en la mina Las Bambas�030?
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1.2.2 Problemas Especificos.

~30 g,Qué relacién existe entre el dise}401o,construccién y mantenimiento de vias mineras

con respecto al desgaste de los neumélicos en los camiones Komatsu 930E-4SE?

'1' g,Cuéles son los benc}401ciosde tener una mejor infraestructura de vias mineras?

°2° ¢'_Cémo un buen dise}401o,construccién y mamenimicnto de vias mineras puede

contribuir en la productividad de la mina?

'2' (',C('m1o la frecuencia de| mantenimicnto de las vias garantizaran cl mcnor dcsgaste y

aumentar la vida (nil de los neuméticos, su e}401cienciay reduccién de los costos de

lransporle?

1.3 Jusli}401cacién

Alrededor del 80% de los ncuméticos presentan fallas antes de gastarse por

complete�030Cerca del 47% de las pérdidas sc deben a an'ancamiento dc goma,

mientras que los cones son responsables dc alredcdor del 29%, por desgaste

acclerado un 12% y otras causas en conjunto rcprcsentan en total un 12% (ver Tabla

1-1).

TABLA 0-]. Causas dc Dcsccho de los Neumziticos Gigantcs.

47-3 %
Corle pasame en la banda dc rodamicnlo

Dcsgastc acclerado por deslizamiemo 12.4 %

Cone pasante en el }402anco

Fuente: Mincra Las Bambas.
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Una dc las medidas més importantes que puede adoptar una mina para

prevenir cstas pérdidas prematuras es cuidar sus vias de transporte.

Portal motivo se plantea que la tesis se justi}401caporque propone un �034DISENO

INTEGRADO DE vi/xs PARA LA EFICIENCIA Y VIDA UTIL DE

NEUMATICOS EN CAMIONES KOMATSU 930E-4SE, EN LA MINA LAS

BAMBAS SA.�031�031,on cl que sc dcmucslra la importancia de| dise}401oestructural de las

vias mincras y su rcpcrcusién dirccla en el desgate de los neuméticos, asi como su

in}402uenciaindirccta con la seguridad, productividad, uso dc cquipos auxiliarcs y

costos dc mantcnimicnto.

1.4 Objetivos dc la Invcstigacién.

1.4.1 Objetivo General.

'2' Determinar la inllucncia dcl disc}401ointcgrado de vias en la vida (nil de los

ncumélicos de los camioncs Komatsu 93OE�0244SEen la mina Las Bambas.

1.4.2 Objetivos Especificus.

'2' Evilar cl dcsgaste prcmaturo de los neuméticos mediante un cnfoque dc disc}401o

inlcgrado dc vias.

'2' Provccr mejor iI1f1'acsu'ucluI'z1 vial para garantizar las operaciones de transpom:

minero.

'3' Incrcmentar Ia productividad de la mina, con la mayor disposicién dc vchiculos dc

tmnsporle dc minerales.

'2�030Mcjorar las condickmcs dc lodas las vias mincras para garantizar la vida }402tilde los

ncumélicos, su cfcicncia y rcduccién dc costos dc Iransportc.
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1.5 I-lipétcsis de la lnvcstigacién. '

1.5.1 Hipétesis General.

~2° Si cl Dise}401olntegrado dc Vias tiene in}402uenciaen el desgaste de los neuméticos,

enlonccs podremos incrementar la vida mil de los ncumz'1ticos cu todos los camiones

Komalsu 930E�0244SE,de la mina Las Bambas.

1.5.2 Hipétesis Especi}401co.

*2�030Tener vias on buen estado garantizaran el aumento de la vida mil de los neuméticos

en los camiones mineros.

4° Tcncr un buen dise}401ode vias nos daré como rcsuhado muchos bene}401cios

econémicos.

°3° Una via bien dise}401ada,construida y mantenida contribuyc en el incremcnto de la

produclividad dc la mina.

'2' Ningfm aumento en la frecuencia de mantcnimiento podré arreglar una via mal

disc}402ado.

1.6 Variables.

Variable lndependiente: Dise}401olntegrado dc Vias.

Variable Dcpcndicnte: Vida Util de Ncuma'ticos dc Cumiones Mineros en Las

Bambas.
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CAPlTULO II

MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes dc la lnvcstigacién.

Se ha enconlrado trabajos en las consultas bibliogra}401casreferentes al dise}401oy

construccion dc vias mincras en manualcs publicados como �034Designof Surface

Mine Haulage Roads �024A Manual" de Walter W. Kaufman y James C. Ault en el

2150 I977. Posteriormcnte invcstigadorcs de Canada como Dwayne D. Tannant y

Bruce Rcgcnsburg con su publicacion �034Guidelinesfor Mine Haul Road Design"

(2001) y dc Australia R] Thompson con su publicacién �034Minellaul Road Design.

Construction and Maintenance Management�035(2005), que han aponado grandes

avances junto a otros investigadores sobre el disc}401o,conslrucci<')n y mantcnimicnto

dc vlas mincras con cl Fm de minimizar los riesgos en la seguridad, |os equipos dc

acarrco, la produclividad y los costos de operacion en una mina a tajo abicno.

En el Pen�031:pocos trabajos se han realizado sobre el dise}401o,construccién y

mantenimicnlo de vias minems, puesto que estas solo se rcalizaban dc manera

empirica y sin darle la importancia adecuada. Hoy en dia las diferentes empresas

mineras cstén dando mucha imporlancia en la ejccucion de invcstigaciones, puesto
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que en el ciclo dc minado cl transports signi}401caun alto porccnlajc en cl costo de

produccién y por ende los neuméticos signi}401canen el transporte la base de| ciclo de

minado. Con esa premisa, |os titulares mineros estén formando depanamentos de

seguimiento de los mismos para que realicen investigaciones de mejora continua en

vehiculos de acarrco dc mineral.

2.2 Generalidadcs.

2.2.1 Localizacién Gcogré}401cay Politica de la Minera Las Bambas.

2.2.1.1 Ubicacio�031nGeagrri}401ca.

La empresa mincra Las Bambas tiene sus dercchos mincros que so ubica,

entre los distrilos dc Challhuahuacho, Tambobamba y Ccoyllurqui, en la provincia

de Cotabambas y cl distrito de Progrcso en la Provincia dc Grau, rcgi('m Apurimac,

a 75 km al surocstc dc la ciudad dc Cusco, entre las cucncas dc los rios

Vilcabamba y Sanlo Tomés, cspeci}401camcnteen la cuenca del rio Fcrrobamba, a

una altitud que varia entre los 3,800 y 4,600 msnm. Ver }401gura2-I.
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Mao: suécnew�031V A"'," ' .~\ ' ,' 1- i \ �035'. -�030"' »E|�024-
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" /"-1?-1 �035-..." " . - > . "�024'~_I,

\/�034\ J 'A.~�034.,"Ti"V�031 H V �034l�030I".�024!." 0 \; 3 .

' =:§§..»:s-aw�031.. . H79 ' . .z .v.I a �030
.. ~\L�035Va-_-»\ i.. �030 '11/) 7!

�030 �030*3 �030K '/6'
.;.__,. p K B _ /1 \ l�030.y'�254�031§

: N O» . ''�030P�030'''4'�03174�031?*'-R .--. \
\ \ /Vcuur E g

5 ~m . V :3 �035J�030~J),/c-{.1}.
P» _ . as» (K A; �030 /1�030 .

. - ' I, A I \

V 4_; J_, W3, _,"\_,4\\r t �030\IM�034m 0

/�030r�031 K izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/ 4.

. p w
, , ~»= ~ kl ( \_ -

our » __"'�034.\..1. . ,, .. .<.\_
FIGURA 2-1. Ubicacién dc Ia Mina Las Bambas.

Fuente: Caplura dc Pantalla Googlc Maps.
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2.2.1.2 Ubicm'iu'n Pnlilicu.

Las Bambas se encuentran dentro dc 19 comunidades. Las comunidades

asentadas dentro del �034/5.reade admisién dc Petitorios�035son: Fuerabamba,

Huncuire, Chic}401ahuiz,Pamputa, Cconccacca, Chucuini, Pumamarca, Choquecca

Antio, Manuel Scoane Colrales, Quehuira, Allahui, Asaccasi, Sorcco, Palrén

Santiago, Progrcso, Pallca Picosayhuas, Escohomo, Ccahuapirllua y Cannen

Alto dc Ch21llhual1uacho.

2.2.1.3 Ubictlcién GemIL�031sicII.

Elipsoidc :WGS8

Datum horizontal: WGS84

Datum venical : Nivel del Mar

Pr0yecci(m : Universal Tmnsversal Mercator (UTM)

Zona : 18 SUR

Franja : I.

'I'.»\Bl,A 2-1. Coordcnadas de Ubicacién de la Mina Las Bambas.

Fuente: Eanh Gongle

A) CONSECIONES MINERAS

Las Bambas cuenta con un derecho especial denominado "2'n'ez1 do no

admisién de pelitorios�035dc 33,063 Ha, dentro dc la cual cxislcn cualro

conccsioncs mincras que correspondcn a Activos Mineros S./\.(�030.(antes

(�030cmrominPe1'1'I)quclicI1cn una cxtensién total de 1,800 Ha.
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TABLA 2-2. /Xrca dc: la Concesién en la Mina Las Bambas.

FERROBAMBA T

CHALCOBAMBA J
SULFOBAMBA y

CHARCAS
Fuente: Estudio Técnico Las Bambas.

2.2.1.4 Accesibilidad.

El acceso por via lcrrcslrc cs prcsentado en la Tabla 2-3.:

TABLA 2-3. Dislancias y Ticmpo de Recoxrido a la Minera Las Bambas.

Ciudad Distancia Tiempo .

 Acceso

Challhuahuacho Carretera Asfallada

Ch=="h"ahmh°

Chuquihambilla  Carrclcra A}401rlnada

Fuente: Estudio de Tiempos.

2.2.2 Recursos.

2.2.2.1 Clima.

Las caracteristicas climéticas en la zona andina se mani}401cslanmcdizmlc

fenémenos de sequins, heladas y Iluvias intensas, de manera difercnte en cada uno

de sus pisos ecolégicos. Las temperzlturas estén condicionadas por Factores dc

altitud y relieve oscilando en promedio entre 6 °C y 16 °C, y disminuycndo por

debajo de 0 °C durante las heladas meteorolégicas. En cuanto a las

prccipitacioncs, cslzin principalmcnlc in}402ucnciadaspor circulacioncs ullnosféricas

dc super}401cie(Baja Ama/.(mica) y do altura (Alla dc Bolivia y Baja de| norcslc dc
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Brasil) que traen humedad desde la cuenca amazénica. Por esta razén, |os rcgislros

pluviales pueden variar anualmentc dc 500 a 2 000 mm.

Las precipitaciones en el Area Las Bambas se deben a las masas h}402medasde

aire provenicntes de la cuenca Amazénica las cuales son transportadas,

principalmente, por vientos proveniemes del oeste. Estas masas de aire h}401medo

encuentran en su recorrido a la Cordillera dc los Andes la cual fuerza su

ascenso, alcanzando cvcntualmemc alliludcs y lcmpcraluras que favorecen

su condensacién y precipitacién.

2.2.2.2 Flora.

Se identi}401caronun total de 32 especies diferentes de aves en el érea dc

in}402uenciade la Mina Las Bambas. En cl zirca dc la mina existen vizcachas,

pcrdices, wallalas, palos silvcstrcs, zorros y vcnados; asi como Iambién ganados

domésticos como vacuno, ovino y uuquénidos.

En el érea de estudio existen 5 lagunas, reporléndose la presencia de

avifauna acuética en tres de ellas, Estas fueron las lagunas de Quelloacocha,

Casanacocha y Totoracocha. En las dos lagunas rcslantcs, Llancope y Jalancere,

no se reporté su presencia.

De las cinco lagunas, es la Laguna Casanacocha la que presenta una mayor

riqueza de especies, n}401mcrodc individuos y diversidad, con respecto a la avifauna

estrechamentc relacionada a ambicntcs acuziticos.

2.2.2.3 Famm.

Se identi}401céun total de 32 especies diferentes de avcs en cl érca dc

influencia del Proyecto Minero Las Bambas. F.slas especies han sido determinadas

durante la eslacién seca, por In que scria ncccsaria una posterior cvaluacién en la

12

 
cc Repositorio Institucional – UNAMBA - PERÚ  



temporada luilneda. En cl érca del proyecto existen vizcachas, perdices, wallatas,

patos silvestres, zorros y venados; asi como también ganados domésticos como

vacuno, ovino y auquénidos.

En cl érea dc estudio cxistcn 5 lagunas, reporténdose la presencia dc

avifauna acuética en tres de ellas, Estas fueron las lagunas de Quelloacocha,

Casanacocha y Totoracocha. En las dos Iagunas restantes, Llancope y Jalancere,

5 no se rcporté su presencia.

De las cinco lagunas, es la Laguna Casanacocha la que presenta una mayor

riqueza de especies, mimero dc individuos y diversidad, con respecto a la avifauna

estrechamente relacionada a ambicnlcs acuéticos.

2.2.2.4 Tapograffa.

El érea de la mina presenta una topografia bastante irregular, caracterizada

por cumbres, quebradas poco pro}401mdas,llanuras y ladcras dc relieve suave. Las

cumbres més altas son el cerro Chonta en Sulfobamba (4,682 msnm) y Pichacani

en Chalcobamba (4,663 msnm); cl rclicvc Imis bajo lo conslituyc las mérgencs del

Rio Challhuahuacho (3,700 msnm).

Los rclicvcs clcvados y las supcr}401cicsirrcgularcs gcncralmcntc

corrcspondcn a a}402oramientosdc calizas y mcas intrusivas y los relieves suaves

corrcspondc a morrcnas y rocas inlrusivas dc grano grucso; mientras que las

llanuras cslén conformzidas por scdimcnlos lluvio-glacialcs cn cl sector none del

proyecto (Pamputa) y Norcslc (Piiumumwca), lo cual cs propio de la Cordillera

Oriental.
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2.2.3 Rese}401aHistérica.

Los yacimientos de Las Bambas fueron dcscubienos en I91 1, época desde la

cual se han realizado diversos estudios.

�030P191 I - Las cxploraciones fueron rcalizadas por la Empresa Ferrobamba Ltd. en cl

sector Las Bambas, se realizaron perforacioncs con scis taladros diamantinos.

Xv I942 �024La Empresa Jenks realizé estudios gcolégicos en la zona de Las Bambas.

iv 1952 - Se realizaron 366 estudios dc comprobacién de los metales para veri}401car

sus leyes en la zona de Las Bambas, la empresa a cargo se llamaba Kruger.

3' 1966 �024La Emprcsa Ccrro dc Pasco Corporation realizé el mapeo gcolégico y

perforaciones con taladros, llegando a 914 metros de profundidad, en la zona dc

Chalcobamba.

> 1993 �024La Empresa Tintaya realizé ensayos quimicos del mineral, con presencia

de oro y plata. El estudio so rcalizé en las zonas de Chalcobamba y Ferrobamba.

> 1996 �024La Empresa Cyprus hixo estudios en la zona dc Chalcobamba, realizando

perforacimles con seis laladros (933 metros).

�030P1997 - La Empresa Phelps Dodge rcalizé pcrforacidnes con ocho talndros (L390

metros) en las zonas dc Chalcnhamba y l~�030err0bamba.Postc}401omlcnleTcck-

Cominco rcalizé pcrforacioncs con cuatro taladros (875 metros) en Chalcobamba.

Al }401nalizarcl a}401o,BIIP Tinlaya, se ubicé en las zonas dc Chalcobamba y

Ferrobamba, realizando perforaciones con siclc laladros (1,024 metros).

�030P2002 �024Centromin retoma el proyecto realizando 35 ensayos quimicos por oro y

plata en la zona de Las Bambas.

�030r2003 �024 131 proyecto pasa a |�031roinvcrsi(m,cn agosto se aprueba la estrategia dc

promocién y la convocaloria a prs.-cuIiI'1caci('m. Durante Ios meses de setiembre a
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diciembre se rcalizaron pcrfomcioncs con ll laladros (2,328 metros) para

actualizar informacién. Asimismo, en el mas de setiembre se realizé la suscripcién

del convenio de Promocién de la lnversién Privada en Apurimac (Gobiemo

Regional-Ministerio de Encrgia y Minas- Proinvcrsién).

> 2004 �024El 31 de agosto, Xstrata Copper (Suiza) gané la licitacién del proyecto las

Bambas, ofrecicndo US$ 121 millones, cl triple del precio base.

> 2010 « El 2 de scticmbrc, culminada ya la fase explomtoria, sc suscribié el contrato

en el que se lc trans}401crcIa titularid-ad de las conccsioncs mineras dcl proyecto a

Xstrata Copper.

> 2013 �024El grupo de mincria y metules Glcncore International PLC se fusiono con

Xstrata PLC para formar la cuana minera mundial y el mayor corredor dc matcrias

primas del mundo.

>> 2014 - Glcncorc Xstmta, logré vcnder el 100% de panicipacién en la mina de

cobrc Las Bambas, por ccrca de US$5,850 millones, a las compa}401iasMMG Ltd,

}401lialcxtcrna de China Minmetals Corp, el grupo de recursos naturalcs c

infracslructura Guoxin Investment (�030orplntcrnational Ltd. (S0ciedad Nacional dc

Mincria Petrélco Y Fncrgia, nctubrc, 2010).

2.2.4 Geologia.

2. 2. 4. I Geolttmfologlh.

F.I érca de Las Bambas sc cncucntra ubiczula entre los 3800 a 4650 msnm en

cl érca divisoria dc las cucncas dc los rius Santo Tomas (hacia el Este) y

Vilcabamba (hacia cl Ocstc) ambos pcrtcnccicntes 21 la cuenca del rio Apurimac.

lil érea esté caracterimda por prcscntar un rclicvc monta}401osoy colinoso con

pendientcs que varian desde fucrtcs y moderadas a suaves. En las partcs altas,
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préximas a las divisorias dc aguas, son cerrados, con un comportamicnlo

acumulativo�024erosivo,con predominancia dc formacién de terrazas aluviales la cual

se alterna con socavacién lateral.

2.2.4.2 Geolngla Regional.

La Mina Las Bambas so ubica en la franja de yacimienlos de skam dc Cu

(Mo-Au), asociados a sistemas tipo pér}401do,ubicados en la parte sureste del Pen].

Esta franja mctalogcnética csté conlrolada por el balolilo Andahuaylas-

Yaun' del Eoccno- Oligoccno, que se ha emplazado en unidades sedimenlarias

de| Mesozbico, siendo Ia dc mayor imporlancia la formacién Ferrobamba

(Crcléceo inferior a superior). Las mcas inlrusivas del batolito, en contacto con

las calizas Fcnobamba, originaron mclamor}401smodc contacto y en algunos

lugarcs cucrpos dc skarn con minera|iz.aci<')n dc Cu (Mo-Au).

El batolito Amlahuaylzls�024Yauriso ha cmplazado al sur dc la �034Dc}402cxiéndc

Abancay�035,con lincamicnlos dc dircccibn NO�024SE,NE�024SOy otros que fueron

gcnerados principalmcntc por la Orogcnia Andina.

2.2.4.3 Geulagfu Local.

La mincrzuli/.aci()n dc cubre en las Bambas csté principalmcntc cmplazada

en los conlactos dc calizas de la Forn1aci(m Ferrobamba y las rocas intrusivas de

la Era Terciaria (granodiorila, cuarto monzonita y cuarzo diorita). Las calizas

corresponden a la F,ra Crctdcca, similar a los depésitos de Skarn cn Tintayn,

Antamina y Magistral.

La forma dc mincra|i7.aci('>n mils comfm es la calcopirita, que contiene oro

y plata, asociados con cobre. [.11 miner:I|i7_aci('m sc distribuye cn bloques frtllndos

de granatc y magnclila cn Skarn. Las rocas con altcracién potzisica y
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silici}401caciénpresentan calcopirila diseminada. La mincralizacién de

enriquccimiento secundario es Iigera, debido a la crosién glacial intensa y a la

densidad dc skarn. Las unidades litolégicas igneas y sedimentarias que a}402oranen

el distrito minero de Las Bambas son las formaciones Hualhauani, Mara y

Ferrobamba, cuyas eras van desde el Jurésico Superior al Creléceo Superior.

2.2.4.4 Gcologia del Tajo Ferrabamba.

La nrincralizacién de cobre més comun es la Calcopirita, que contiene oro y

plata asociados con Cobre, el cual se encuentra pr-incipalmente emplazada en los

contactos dc calizas de la formacién Ferrobamba y las rocas imrusivas de la Era

Terciaria (granodiorita, cuarzo monzonita y cuarzo diorila). Las unidades

litolégicas igncas y scdimentarias que a}402oranen el Distrilo Minero, son las

formacioncs llualhuani, Mara y Ferrobamba, cuyas eras van desde el Jurésico

Superior al Crctécco Superior; tiene una cxlcnsién con evidcncias dc

mincra|izaci(')n de 300 Ha aproximadamente, prcscntados en la Figura 2.2 y 2.3.

*3�030 ' /; " �030~ JS�030:VH�024 �030
xi ~. ' . I 4- -.-:�030E"3&:�030

1 ~'=>�024 - 7 . �030~ K�030
' �030 *'é7�034.i~ - ."�030

kg,�030-{_�030 __V 2' ,:'§~:.~' 74

;_.___.__\_s.' _ .. �030-" . A -�024�024�024 .. V,�030 T -,-�030A

IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA, 3\ .i,�024~._- �031 _. * V , '

a �030�030>'».�030. f;

'1 .1�031-- �030 �030~- -./ _, ...�024;

.=-..:�024»,1- �031- \ ~_ _1. - «y «__ _ _ -.

1+�030~�034>..�024;»» . ... �024 �030 ' -s�034"
�030 -5 <4, -' 7"~fT. >

-'-?�024.:--~..">�031:�030�024_�024

FIGURA 2-2. Modelo Geolégico del Skam Fcrrobamba.

Fucntc: Coffey Mining.
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FIGURA 2-3. VisIa Panoraimica dc] Tajo Ferrobamha.

Fuente: Vista Extraida del Tajo Fcxmbmnba.

A) R(�031.\'L�031I�0311�031(lS_|'rccurso.\�030.

> Resewn dc mineral:

6,�030)millones dc toncladas mélricas de cobre (Icy dc cobre de 0,73 %).

�030PRccursomiucml:

10,5 millones de toncladas métricas dc cobre (Icy dc cubre dc 0,61 %).

2. 2.4. 5 Ge0lng1'a I:'.s�030Irm'Iurnl.

Lax�030|3zunl3us�030cslzi rcgionalmcnlc clmmrczxdo en la nmrgcn sur dc Iu dc}402c.\i<'m

dc /\h;1ncz1y (|2° a 14° Latilud Sur): esta cstruclura sc cmuulcriya por cvidcnciar

un cmnbio cn cl trend (tendencia) dc los Andes Pcru:m<»s pasando dc NO~SF, a 15-0

por unis dc 200 km como consecuencia dc la colisi('m difcrcncial dc la l)m'sz1| dc

Na/.cz1 con cl nmrgcn Iitoral pacifco pcruano predispnmicndo su morfolo:_1ia zlctual

(lm)m1uln).

Las l3ambas, Llcnlro dc cslc conlcxlo gcolégico rcgimml. c.sl:'I luczlli/ado on

cl cinIur('>n pm}401ritico/skarnCu-M0-Au denominado Skurn And21]1uay|z1s-Yauri

situado all SI�031.de| |�031crl'1.en una zona dc anomalia alrihuidu :1 In nlugéncsis Inca del
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Eoccno al Oligocene tclnprano; este cinturén metalogénico esté hospedado

principalmente en el Batolito de Andahuaylas-Yauri, el cual presenta intrusiones

m}402ltiplesde composicién calcoalcalina. Las principales deformaciones en la

regién, causantes del fallamiento y plegamiento son asociadas a la fase Inca.

Localmente el érca de| yacimiento Las Bambas presenta rocas de naturaleza

écida (granodiorita) a intermedia (monzonita) que intruyen a las rocas

sedimentarias y entre ellas a las calizas de la Formacién Ferrobamba. Las

monzonitas asociadas a los yacimientos de Ferrobamba, Chalcobamba, Charcas,

Sulfobamba y Azuljaja obcdcccn a un alineamiento estructural NO de la misma

direccién que el trend del batolilo Andahuaylas �024Yauri.

2. 2. 4.6 Geologia Ecomimica.

La mineralizacién dc cobre en Las Bambas esta principalmente cmplazada

en los contaclos dc calizas dc la lbrmacién Ferrobamba y las rocas intrusivas de la

Era Tcrciaria (granodiorila, cuarzo monzonita y cuamo diorila).

La fonna dc minc1�030alizaci(')nmés comfm es la Calcopirita, que conticnc oro y

plata asociados con Cobra. La mincrnli7aci(m se distribuye en bloques fallados dc

granate y magnetita en skam.

Las rocas con altcracién polésica y silici}401caciénpresentan calcopirila

diseminada. La n1inerali7.aci(m dc cnriquccimiento secundario cs ligcra debido a la

erosién glacial intensa y a la densidad dc skam.

Aunque Varios minerales mclzilicos so han cnconlrado en Las Bambas,

solamcntc algunos minerales ocurren cn canlidades econémicas y casi

exclusivamente en el cuerpo skarn.
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2.3 Disc}401ode Mina.

El plan de minado en el Area Las Bambas incluiré cl desarrollo de tres tajos

abiertos. El Tajo Fcrrobamba tendré una huella }401naldc aproximadamentc 311 I-Ia,

el Tajo Chalcobamba de 130 Ha y el Tajo Sulfobamba de 75 Ha. Los lajos sc

excavarén mediante la conformacién de una serie de bancos, los que hacen

ncccsaria la conslruccién de un conjunlo dc rampas, laludes y bermas.

TABLA 2-4. Valores que se Utilizaran en el Dise}401odc] Tajo en Las Bambas.

Altura dc Banco: 15 m para banco simple y 30 m para banco doble

Anguldde Talud Total: 34�035y zingulo de cam de banco de 65°

Profunditlad de los Tajos 855 m para cl Tajo Fenrobamba,

Ancho de Ramps: 35 m, basada en un camién lipico do 300 ton.

�030AnchoMinimo dc Expansién 70 m por ambos costados y 45 n1 por un solo costado,

considerando un radio dc carguio de 30 metres

Pendiente de Ramps: 8% - 10%

AIM dc Ber-== <V*as>=
Fuente: Planeamiento Mina �024Las Bambas.

La conslruccién de los tajos se llcvaré a cabo en fases, cualro para cl lajo

Fcrrobamba, dos para el Iajo Chalcohamba y una para cl tajo Sulfobamha.

2.3.1 Vias dc Transportc en Las Bambas.

El sistema dc transporlc que sc utiliza en Las Bambas csté basado en

camiones, la red de vias que sc disc}401aronobedecen a un componcnlc crilico y vital

dentro del proceso dc prmluccifm. Por lo tanlo, una via con bajo rendimiento

impactaré inlncdiatznncmc en la productividad y los costos dc produccién. La

seguridad dc las npcrucioncs, I21 pmduclividad y la vida mil de los ncuméticos son

todos dcpcndicntcs dc vias dc (rzmsporlc bien disc}401ados,bien construidos y bicn

mantenidos.
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Una via dc Irznnsportc bicn conslruida pcrmilirzi que los camiones dc mmsportc

opcrcn de manera scgura y e}401cicntc.Was an malas condiciones pueden prcscntar

problemas dc seguridad no sélo para los camiones de Iransporte sino también para

todos los usuarios de estas vias y dc la misma manera disminuirén la vida (nil de los

neuméticos en los camiones mineros. Todo esto sin uonsiderar que

uproximadalnentc un tercio dc Ios gaslos de la operacit}401nson dcstinados u

ncumz'nicos. Vcr In Figura 2-4 donde se tiene los costos dc camiones gigantcs.

Incidencla dz Ccslos de Camlones Glgantes

100%

E 1

3 § -M
8 I use ,-\

1 I \

�030 \

? I�031 , n �034"�030 as us �030
oat �030L - . + , ~. . . �024r .

I

i g ; g : § 5 : >§ gzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
E a I 3 ' E E i g

I 6 ' " " <§
E E . . I 8 3 �030

I�030E I�031 § E ;

> , T T �030.3.�031 �024 1

FIGURA 2-4. (hzi}401czldc Incidcncia - Costos dc Camiones Giganlcs.

Fucnlc: (iuia dc Apliczlcioncs dc Mziquinas para Mineria �024Caterpillar.

2.3.2 Enfoquc Empirico de| Disc}401odc Vius en Las Bambas.

Aclualmcnlc cl disc}401odc Vials dc acarrco on Las B2m1bas se realiza cn base .1

la expcricnzzia gannda cn otras opcmcimmcs mincras (prueba y error), las cuales son

oblcnidzis on base 21] unnportunlicnlo ubscrvudo dc los mzllcrialcs cn cmnpo. F.l

estudio del prohlcmzl dc fuligu (dc11\I'n1:1ci(m. nhLu:llamientos, etc.) dc los mulcriulcs

ulilizados on In coI1smIcci('m dc las vias no son lomados cu cuenta, ya que, bajo un
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gran n}402mcrodc aplicacioncs dc carga, |os rnalcrialcs tiendcn a fracturarse 0 bien a

acumular defonnacién, dependiendo dc su rigidcz inicia], lo que causa algunos de

los dctcrioros mas signi}401cativosen la super}401ciede rodamiento dc la via, esto

conlleva a la utilizacién dc cquipos auxiliarcs pcrmanentemente para su

mamcnimiento, incrcmentando el costo operative, dcsgaste premature de llamas y

fatiga de los cquipos; por ejemplo, la vida (nil dc las llamas de los camiones cslim

en un promedio dc 2,900 horas.

En este sentido, todo lo anterior mzmifcstado Ilcva a la ncccsidad dc

profundizar en el conocimiento de los mecanismns dc detbI'r11z1ci6n de los materiales

utilizados en las vias. con la }401nalidaddc cnlcndcrlos y cstublecer entonccs métodos

de disc}401oque incorporen ml conocimiento a disc}401osmils ajustados al

comportamiento real de las eslructuras dc las vias, dc ml manera que se pueda

oplimizar cl ncgocio mincro desde la pcrspccliva de| comportamicnto geotécnico dc

los malcrialcs y por ende, elporlar an Ia 0plimi7.acién dc costos on C1 minado (vcr

Figura 2-5).

�034ms Costo épilmo /"
,/

K K. �031_

I.
�030._ I.

\ , z�031 A,�030\zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA, /.

. �024 3
\ �030�030 ' ,

. _ . - I _ .

' �030- _ a '

.'-~' . _
. ~ - - - _ _ _

_ . �024- - ' 4

M�034 Frecuencia dc Manlenimianlo M�034

M�034 Resislencla al rodamienlo M�034

FIGURA 2-5. Optimizacidm de costos on cl mzmlcnimicnlo dc vias.

Fucntc: RJ Tlmmpson (2015).
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2.3.3 Enfoquc dc Disc}401oImcgrado.

Thompson, RJ, (2015), menciona que muchos conceptos de la ingcnieria de

conslruccién de carreteras pueden ser adaptados en cl dise}401o,construccio'n y

mantcnimiento dc vias mineras. Sin embargo, diferencias signi}401cativasen las

cargas aplicadas, los vol}401menesde trei}401co,la calidad y disponibilidad dc los

matcriales de construccion,junto con las consideraciones de la vida del disc}401oy los

costos de}401nidospor el usuario dc la via, hace que el requisito para un disc}401oa la

medida dc las nccesidades sea aparente.

Para dise}401aruna via dc transportc confable y seguro, para oblcncr un

rendimiento optimo solo puede ser alcanzando a través de un Enfoquc de Dise}401o

lntegrado.

Si uno dc los componcnlcs del dise}401ocs de}401ciente,los otros componentes no

flxncionarrin a su méximo potcncial, y cl dcsempe}401ode la via 5:: vc con frecucncia

compromctido. Eslo sc vc més a menudo como �034mantenimiemoinlcnsivo" o como

via con alta rcsistcncia al rodado, lraduciéndose en un incremcnto en los licmpos

mucrlos dcl equipo y un aumento en el total de los costos dc operacion. La solucién,

sin embargo, no es necesariamcnte solo �034aumontoen la frccucncia de

n1antcnimicmo�035.
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FIGURA 2-6. Modelo del Dise}401oIntcgrado de Vfas.

Fuente: R] Thompson (2015).

2.3.3. I Ti/my (II: Dise}401aIle Im Enfaque Inlegrado.

A) Disc}401oGcumélrico.

El disc}401ogcométrico es comlinmente cl punto de parlida para cualquier via

dc lrzlnsportc y se re}401creal trazado y alineamicnto de in via en ambas dircccioncs;

plzmo lmrixonlal (rmlio dc cuwalura, clc.) y plano vertical (incIinaci()n, Llcclive,

gradicnle de la rampa, cresta 0 corona, peralte de la curva), requcrimicnto de
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distancias dc frenado y de visibilidad, ctc. dentro de los Iimitcs impuestos por el

método de explotacién.

Una vez que los datos del dise}401ode vias bésico o los parémetros han sido

establecidos, el dise}401ogeométrico es el punto de partida del enfoque integrado

para el dise}401ode vias.

El dise}401ogeométrico se refcre al arrcglo y alineamiento de la via cn:

> El plano vertical - aqui dise}401amospara seguridad y e}401ciencia:

0 Distancias de visién y frcnado, y

0 Gradientes de inclinacién dc rampa

)> El plano horizontal - aqui disc}401amospara seguridad y e}401ciencia:

0 Ancho de via

- Curvas

0 Peralte

0 Pendiente transversal 0 gradiente, y

0 Ubicacién dc inlcrseccioncs

)�030vTambién se incluye en esta parte del dise}401odc:

0 Bcrmas, y

0 Drenajc.

El objetivo }401nalcs producir un disc}401ogeon1étrico éptimamentc cficiente y

seguro.

B) Diseiio Eslructural.

Este sc re}401ercal disc}401odc las capas que conforman la via; nonnalmente este

dise}401ose realiza una vez que cl disc}401ogcométrico se ha completado.
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El dise}401oestructural provecré a las vias dc trunspone In �034rcsistcncia"para

soporlar las cargas impuestas por las rucdas de los camiones durante la vida

operativa de las vias, sin la necesidad de realizar un excesivo mantcnimiento.

C) Dise}401oFuncianal.

Este se re}401erea la carpeta 0 super}401ciedc rodadura; 0 sea cémo elegir el

mejor material para la carpeta de rodadura y cémo rcaccionarzi a los recorridos de

los camiones sobre la capa y al ambiente en cl que opera.

Primordialmente aqui hay algunas consideraciones:

�030rGcncraci(�031mde polvo, visibilidad para todos los usuarios, rcsistcncia de rodadura.

3' Transil21l)ilidad durante climas lluviosos.

D) Dise}401orle Mr1nIenimiL'nt0.

L-�030Idise}401ode mantenimiemo identi}401caIa frccucncia éptima de

manlcnimicnlo para cada seccién de la red de vias dc (ransponc, por consiguiente,

cl lmullcnimicllto puede ser planeado, programado y priorizado para obtener un

rendimiento éplimo y un coslo total minimo en toda la red dc vias.

Una via cn malas condiciones siempre requcrirfl dc muchas rcparacioncs 0

mantenimicnlo y lrabajos por hacer. Eslo disminuiril cl rendimiento de los

camiones debido a las malas vias y también sc verzin ufcclados debido a los

mismos lmbajos dc mantenimiento. Cuanto mejor construidos cstén las vias,

mcnor mnnlcnimicnlo scré rcqucrido.

Un poco de tiempo y csfucrzo invcrtido en la c0nslrucci(')n siguicndo las

�034cspcci}401caciones�035resultaré bene}401ciosoa largo plazo rcducicndo Irabajos dc

rcpurucién y mejoraré el rendimiento.
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2.3.4 Importancia de Disc}402aruna Via Minera.

Para que se enticnda mejor la importancia de dise}401ary construir una via

minera se plantea un ejemplo:

la Figura 2-7, muestra una seccién longitudinal a través de la via construida,

cl cual es comenzado a usar por los camiones. g_Cuénto tiempo le tomam al camién

complctar cl ciclo usando esta rampa con estas condiciones?

i.�034�031:"£.�030.}%.'.�030klf£;}.$�030.7.'.�030L.. , * . " �030T

- . W-i"�034�030'_",.{ 1,
_F__�031Lf!:.v- �030vzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA' V _ ' I

:.. �031 _. �030 ' A _ '"

Qmbiosdeyad:�031_,.�024-'�031

FIGURA 2-7. Seccién Longitudinal de una via Mincra.

Fuente: R] Thompson (2015).

Supongamos que un camién de 380 ton, recorricndo una rampa cn subida

como se muestra en el diagrama, donde la pendiente de la via varia cntrc 8% y |3%,

y con una rcsistcncia al rodado del 3%. Con este disc}401odc via, una }402otade 7

cnmiones podria producir 340 ton/hora-cami(')n. Sin embargo, un exccsivo cambio

dc lrzmsmisién en el recorrido cargado (debido a los cambios de grado de

inclinacién) reduciré la vida efectiva del motor, dcl motor del tren dc transmisién,
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dc los aros y los nculmiticos y en cl rccorrido dc rcgrcso, podria ocurrir

sobrecalcntamicmo.

Sin embargo, rcmoviendo los cambios de grados (usando un grado dc

inclinacién constanle del 10.3% desde el inicio hasta la cima), con una resistcncia al

rodado idéntica dcl 3%, 470 ton/hora�024cami6npodrian ser producidas scria un

incremcnto del 38% 0 500.000 ton por a}401o.Si se cstablecicra un objetivo anual dc

exlraer 10 M ton, utili7_ando un dise}401ode via mejorado y mejores dircc1ricc_e, el

mismo objetivo de producci('m podria ser alcanzado utilizando 5 camiones en lugar

de 7. Este desempe}401opuede ser mcjorado aL'm més, si la rcsistcncia al rodado cs

reducida do 3% a 2%. El como la resislencia al rodado afccta la produclividad de la

}402otadc camiones dc lransponc depende de varios Factores, incluyendo el grado dc

inclinacion dc las rampas de transpone, tipo y modelo (tipo de motor, cléctrico 0

mccimico) dc camion y el peso dc la carga transportada. Una bucna rcgla para un

Cami(')n, es que:

3' Un incrcmcnlo del 1% en la rcsislcncia al rodado equivale a una disminucion del

1()% en la vclocidad dcl czunién en la rampa, o una disminuci()n del 26% de la

velocidad en plano.

2.3.5 Tipos dc Cap-as Eslrucluralcs que Se Ulilizan para Construir Vias Mincrns.

2.3.5.1 Sub�024Gr(uIo/Cupa�034InSim".

Fslc es cl material �034insitu�035en cl que la via scré construida. Micnlras mas

suave sea la capa dc material �034insitu�035,mils gruesas dcberén ser las capas dc la

base que protcgcré la capa �034insitu". Una pobre proleccion o cubicrla signi}401caque

el matcrial �034insilu" sc dcfonnaré bajo la carga ejercida por las rucdns dc los
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camioncs y la via se volvera muy irregular y desnivelada. Debido a que esta capa

esta�031en la parte inferior de la via, es muy cosloso reparar este tipo de problemas.

2.3.5.2 Capa Sub�024Base.

Esta es la capa encima de la capa �034insitu�035.La base de un via bien drenado y

estable es uno de los fundamentos mas importantes en el dise}401ode vias. Si las

capas inferiores de la via no son lo su}401cientementeresistentes o rigidas, siempre

ocurrirén hundimientos, baches y deformaciones.

2.3.5.3 Cupa Base.

Iisla es la capa inmediatamcmc debajo dc la carpcla dc rodamicnlo. Es

i|11p(>I'ta11t; porque protege el material suave debajo del peso del c2uni('m pasando

sobre la carpeta de rodado. Cuando el peso (0 carga) del camién dc transportc, es

aplicado a una capa débil, y suave del material �034insitu�0350 el rclleno, causara que

este materia] se dcsplace y eventualmcnte se defonne, resultando en hundimienlos,

baches y otros defectos estrucrurales similares.

2.3.5.4 Capa dc Rotlumiemo.

Iisla es la capa dc material en la parte superior dc la via, lamhién llamada

super}401cie.Para vias de minas comL'lnmente es utilizada una me7.cla dc grava

porque la carpeta de mdamiento conlrola cl cémo sc dcscmpc}401aIa via y conlrola

cémo cl usuario inlcractfla con la via. Tanto la seguridad y la produclividad son

in}402ucnciadaspor cl dcscmpe}401odc la carpcta de rodadura. Cuando una via cs

�034mant<:nida"0 aplanada, es la carpcta dc rodadura la que lrabajanros.
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2.3.6 Equipos Ncccsarios para la Construccién de Vias Mineras.

2.3.6.1 Tractor zle Orugas �034Bulldézer�035.

Usado p}401mariamentepara nivelar y dar forma a la capa �034insitu" y

seleccionar roca cstéril quebrada 0 fragmentada que servira de base 0 las capas dc

material �034insitu�035(una via cs construida en una mina con material fragmcntado). El

�034Bul|dc�031o7.cr"dcberé ser capaz dc darle forma a la capa dc roca (a la base) sobre la

que la via seré construida. Para hacer csto, dcberé de ser capaz dc raspar y nivclar

cl material suelto si es requerido, empujarlo para pcr}401larlo(0 nivelarlo) y remover

rocas dc gran Iama}401o.

También dcbcrei dc ser capaz de abrir y esparcir roca vnciada por los

camioncs como parte del proceso de construccién. Al hacer esto, el �034Bulldézer"

scré lambién pane del proceso de compactacién y forman�031:una super}401cieIisa sobre

la cual cl vibrador 0 compactador de rodillo operaré. Micntras mas grande sea el

�034Bulldézcr�035,mayor scré la resistencia inicial dc la capa dc roca y los

rcqucrimienlos de compaclacién serén reducidos (pero no climinados).

2.3.6.2 Rotlilla Vil)rml0r.

Un rodillo vibrador grande (230kN dc fuerza vibratoria) puede nyu<i.1r Cn la

c0mp:1ctz1ciéI1 de las capas cspecialmcnte on material �034insitu" compucslo dc

grzrva, rcllcno, en la sub base, la base y en la super}401ciedc rodado. Para compactar

cl material dc Ia carpeta dc rodado, u11 rodillo vibrador puede ser usado con 0 sin

vibracién. F,s1c compaclador cs superior a cualquier otro tipo dc cquipos dc

cmnpaclacién para esta capa.

2.3.6.3 rworonivclmlmw.

Una Motonivcladora cs usada durante la conslruccién:
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�030r�030Para scparar y csparcir cl material de roca triturada como un inicio o reducir la

delgada capa superior de la capa base de roca quebrada.

> Para separar y csparcir los materiales seleccionados que serén usados como parte

de la conslruccién dc Ia super}401ciede rodadura.

�030PCompletar cl per}401lado0 com: }401nalde la super}401ciede rodadura una vez que la

compactacién haya sido completada.

�030PEscar}401icar(�034ripping�035- rasgado super}401cial)el material �034insitu�034suave 0 de la

super}401ciede rodadura.

El mantcnimiemo rutinario para nivelar (raspar) la super}401ciede rodadura de

una via y la redislribucién de la capa de rodadura dc forma lmmogénca a través de

la via.

2. 3. 6.4 Cumiones Cisrerna can Barra Aspersora.

Los camioncs cistcma son muy imponantcs, espccialmcnte durante la

compactaci('m de las capas. Dcbe de aplicar agua sobre cl material suclto que ha

sido compaclado, para llcvar el material hasta a lo que es rcfcrido como Contcnido

dc llumcdad Optimo. Este es el contenido dc humc(lad on C1 malcriul asociada con

su mrixinna densidad, que se verzi mzis adclante, mz�0311xin1arcsislcncia.

En vias Icm}401nadas,una boquilla con barra dc rociado es una mejor solucién

para un rcgado cfectivo que un regado por goteo. Las boquillas Llzm una cobcrtura

Inés adecuada, mcnor saturaci(�031)ndel material con agua y mejor e}401cienciadc |os

camioncs cislcrna. U11 regado ligero mejora la productividad del cz1mién cislcrna y

reduce |21cr0si<')nde la via.
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2.3.7 Matcri-ales para la Conslruccién de Vias Mineras.

Una via puede ser construido casi sobre cualquier material �034insitu�035pero si cse

material es particulannentc poco resistente puede deformarse facilmente cuando una

carga es aplicada, cntonces una capa de material mucho mas gruesa serzi requerida

para protcger cl material �034insitu�035de la carga aplicada por los neumélicos del

camién.

Similanncnle, si los materiales que usamos para construir la misma via minera

fueran débilcs, una serie de capas gruesas y mas resislcnles también serén

rcqucridas.

En las cspeci}401cacionesde un dise}401oeslructural, se considcran tres tipos dc

1natc1'iaIes:

a) El nlatcnal �034insitu�035(sub�024grado)en el cual la via cs construida,

b) La sub base y la capa base,

c) La capa o super}401ciede rodadura, la cual es colocada en la pane superior dc la capa

base.

.

2.3.7.1 Material �034Insitu�035.

Estos pueden ser cualquiera dc los siguientes:

1) Suelos;

2) Cubicrla dc material crosionado;

3) Cubicrtn dc roca dura qucbmda y suclta

4) Cubicrta dc roca dura sélida.

Cuando so cslai plancando una nueva via, la primera (area cs cncontrar quc lan

duro 0 suave cs cl material sobre el que vamos a Conslruir la via.
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Si la capa �034insitu�035es dura, cubicrta de roca sélida, cnlonccs generalmente no

tendremos problemas. Esta es resistente y no necesila mucha proteccién de las

cargas aplicadas por los neuméticos de los camiones. De manera similar, para una

buena y resistente cubicrla dc roca quebrada, es a menudo su}401cienteacomodar y

compaclar los 300 mm de material de la parte superior antes de colocar la super}401cie

de rodado.

Si el material �034insitu�035es una cubierla dc inatcnal erosionado 0 dc baja

compacI21ci('>n, éslc scré mucho Inés suave y por lo lanto requeriré mayor protection

o una sub base més gruesa y una capa base encima dc ésta.

2.3. 7.2 Cllpll Basey Sub Base.

Usando una mclodologia dc disc}401omccénicannenlc determinado, donde

una cubicrla dc roca qucbrada/material estéril de buena calidad (no-erosionado) csté

disponible, puede ser usada como la base y sub-base combinndas. Es importante que

el bloque dc roca qucbrada sclcccionada como fuente para esta capa no conlcnga

roca crosionada, arcilla o ticn�030a,ya que para esta capa ncccsilamos material cn

bloque y duro, con apcnas un poco dc materiales }401nos(menos del 20%). I75] lama}401o

dc] bloquc mzis grands cs idealmente 2/3 del espesor de la capa de disc}401o,Ia cual cs

normalnicnlc cntrc 200-300 mm méximo.

2. 3. 7.3 Super}401cicdc Rmlmlum.

listen capa cslé hccha de uno solo, o una mezcla dc mulerialcs. Cuando los

par2'nnclros dc Ia caipeta dc rodadura son dctcmiinzidos, cl resultado (de uno solo, 0

una mcxcla LIC materialcs) deben encontrarse dcnlro dc estrus rccomendncioncs. Si

esto no cs asi, las cspcci}401cacionestambién dan una idea de los dcfectos que

normalmcnlc sc producen como consecuencia de ello. Los Iimilcs rcconicndados
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para la seleccién de estos materialcs son cslablecidos lanto en términos dc

rendimiento y degradacién minimizada (degradacién cquivale al aumento dc la

resistencia a la rodadura). Para lograr una capa dc buena rcsistcncia, el 0 los

nmterialcs para esta capa debe de ser selcccionada cuidadosamcntc.

2.3.8 Clasi}401caciénde Vias de Transporte.

Todas las vias mineras deben satisfacer una funcién dentro de una jcrarquia

vial de}401nidapor el sitio, lo que se relaciona dircctamcnlc con la importzmcia de la

via dentro de la operacién minera. Cada tipo dcjcrarquia ayuda a espcci}401carel tipo

de tn':�031:t'Icovehicular que habitualmente utilizaré la via y para determinar la carga de

tréfco. Iisto brinda datos para cl dise}401odc la calzada caminera, cl crilcrio dc disc}401o

gcométrico, cl nivel de las inslalaciones de gestién de lré}401corequerido, cl espesor

de la calzada, los niveles de intervenci<'>n de mantcnimiento, clc.

En el caso dc Las Bambas, se ha adoplado una jcmrquia vial dc cualro nivclcs,

la que sc prcscnla en la Tabla 2-5. Cada nivel dc lajcrarquia dc servicios satisfacc

Ia opcracién dc la mina dc manera difcrcnte y se de}401neprincipalmcntc por cl tipo

dc vchiculo y 0! volumen dc tré}401coque lo utiliza.

Pucdcn cxislir cjcmplos en que una via dc acarreo puede ser asigmulo a una

czltegoria, y a medida que se desarrolla la mina, la via de aczxrrco puede ser clevado

a otra czllcgoria. Con cl correr de| tiempo, los cambios de catcgoria pueden requerir

ensanchc, mejora de la calzada, cambio de se}401alcsviales, bzn'rcI'as lutcrules, etc.,

para cumplir con la nueva funcién de la via.
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TABLA 2-5. .|crurquI'a dc las Vias de la Mina.

Clase . . . Vollimen
Tlp}402de Tipo Donunante . . .

de . . Habitual de Descrlpclén
. Camlno de Vehlculo

canuno Tr}401}401co

Camiones mincros, por ej.: Komatsu (�030aminospermancntes y de corto plazo que brindan acceso

Caminos dc 930135 y Cat 797F, carrctones de agua, a camiones de aca1Teo como parte del desarrollo y la

acarreo niveladoras y otros vchiculos operacién mincra, incluyendo la cnnslruccién do 1::

cspccializudus dc gran luma}401oinfracstmclura y servicios de apoyo, tales como

utilizados en 0 eracioncs den 0 o. verlcderos, rcsas movimiento de cscombros mcna clc.
PzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAY P x Y ,

Cap (mal > �034O Caminos dc acarreo principales permancntcs dc alto

kg ' volumen ue coneclan cameras aclivas can ROM, alantasq I

mturadoras y vertedcros activos dc dcsecho,

\

Cato �030mmH 400 _ 750 C}402ll?in0Sde acarreo semipcm1a11enlc§ dc alto volunjcn que

5 hahnualmcnle conectan cameras acm/as con cammos dc

ucarrco Calcgoria I. rampas de cameras.

Caminos de acarreo semipermanentes dc alto a bajo

C I , I�035 < 400 volumen que habitualmcntc concclan :'1rcas dc opcrucién

�030a"guru con cuminos de acarreo Culcgoria I. por ej.: caminos dc

cameras, caminos de servicio dc ROM, pl:mI.1s

lrituradoras, presas de colas, elc.

Camionclas dc Caminos permancnles que brindan acceso :1 xchiculns

Caminos de dob|clrucci(m, livialms (tiniczuncntc) a }401rcasdc upcrucinncs mincrns

B acceso para buses dc lraslado nle > 250 aclivas.

vchiculos personal, camioncs Los caminos Class B pucdcn cruzar caminos (�030IascA, pero

Iivianos lanquc de su acceso est!) rcslringido }402nicumcnlr:pura \�030cl1iculos

combustible Iivianos.

Dcpcnde de la

C8min0S I16 lns1a|aci(')n.I�031ucdc (�030uminospcrmzmcnlcs que brindzm ucccsn :1 \cl1iculns

. acceso a incluir vchiculos > W0 Iivianos cntrc campo / adminis1ruci(7n y {Irons dc npcrucién

( i|1Sl�254||�254lCi0l'|�254SIivianos, minibuses ' minera, incluyendo plmalmlnus dc pclfurucifm. cunlcrus

dclsitio ycamiones dc aclivas, plamas trituradoras, prcsas y plnnlas dc agua,

lraslado dc cameras dc calmda, etc.

remok ues.

, Caminos <16 �030250 (�030uminospcrmuncnlcs quc hrindan acceso a \/chiculos

RCCCSO Vchiculnslwmnos Invumms, tales como aummovxlcs. buses y cummncv.

I D Pl'1b1iC0 y vchiculus dc use uliliaxdns por cl p}401blicoon gcncral que vinculnn cspucius

_ - p}401blico p}401lxlicusy comunidades y que hrindun uccuso dcndt.�030I as

Bambas hasla pueblos y Iocalidadcs ccrcanas y Vicc\'cr<a.

:. . V , . . Cuminns pcrmzmcnles dcmro y alrcdcdor do [us {Irons Jul
4* �030. ,_ Vcl1xc11losl1\'mnns. >250 . . �030. .,
LJQ Zona: ', I d No campo y dc nllcums dc adnnmslrucmn donde pC.lluIl\.�030s

' v o �0301. . . .
' ' '5 companidas ,�034.m'L clrculan frccuenlcmcntc para llcgar a Instalacloncs y
- .. . publlcu cugclu-I�031ax| . . ,. _ ., , ,, I _

_- 4' I \chIcuIos lmanos que pasan :1 names dc 1.15 may dc
�030 - 9 y pcamncs . .

.�030_1; acceso a cslaclonamlcnlos.

Fucnlc: Adaplado de Thmnpson (201 1).
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2.3.9 Criterios para cl Dise}401o(le Vias Mincras.

Una vez que las categorias de vias han sido dcterminadas, se necesilan

eslablecer los datos clave de rendimiento de los camiones que usan las vias. A

continuacién, hay algunos puntos clave a considerar, y como cada picza de los datos

cs integrada dentro de las 4 componentes dc dise}401osdiscutidas antcriormente.

2. 3. 9.1 Cupacizlml rle Pemlicnte (Ie un Camio'n.

La capacidad de un camién para subir una pcndiemc determinarei la gradieme

éptima de la via. Las vias de lranspones largos y pianos pueden ser tan lcntos como

las vias dc lransporles cones e inclinados, y hay un grado dc inclinacién éptimo

(cspeci}401czunenleen términos de resistencia total a] grade de inclinacién més la

resistcncia a la rodadura) que minimiza cl tiempo total dc (ransponc.

Este grado dc inclinaciL')n éptimo debe ser adoptado para la base de| disc}401o

gcomélrico (mmpa) y cuidadosamcnte debe tomarsc nota dc Ios sensibles cambios

en la rcsistencia a la rodadura. Como se mencioné antcriormcnle, una buena regla es

que un incrcmcnto del 1% en la resistencia a la rodadura en una inclinacién de 10%

cquivale a una perdida en velocidad dc alredcdor dcl 10%-13%.

2.3.9.2 Rctarrlo 0 Frenado.

El rcndimicnlo de frcnado dc un camién es una considcracién clavc cn cl

dise}401odc vias, cspecialmente cuando el cami('>n cs usado en un grade de

c0|1F|gl1r2IciéI1 dc carga-favorable (cuesta abzyjo). Para més con}401guracioncs

convcncionalcs de carga-desfavorable (cucsta arriba), cl rendimiento de frenado es

solo considerado una vez que cl grado éplimo dc inclinacién 0 pcndiente ha sido

cspcci}401cmloy cl impacto de esta decisién analizado on In velocidnd de| camién y la
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geomctria de la via. En este caso, la resistencia total efectiva es el grado dc

inclinacién de la rampa menos la resistencia al rodado.

2.3.9.3 Dimensianes.

Varias dimensiones clave son requcridas sobre todo para con}401nnarlos

requisites de los componenlcs de| dise}401ogcométrico. Estos suelen ser:

> Diémctro dc cspacio del circulo dc giro usado para especi}401icarlos radios dc giro

minimos de las vias cn zigzag o �034switchbacks�035;

�030PAltura de linea dc visién de los conductores usada cuando se evaltia la dislancia dc

visibilidad de los conduclorcs cn curvas venicales (especialmeme on curvas

céncavas/verticales) y cmnparando con las distancias minimas dc frcnado; cuando

la distancia dc frcnado cxccdc la dislancia de visién, los limiles de vclocidad son

aplicados para reducir la distancia de frenado dc rcgreso dentro de las limitacioncs

dc las distancias dc visibilidad.

> Ancho total (lcl equipo usado para dclcnninar cl ancho de carriles y carpeta dc

rodadura dc la via.

)v Tama}401odel ncunmilico, usado para disc}401arla bcrma.

Dcsde la perspccliva dcl disc}401ocslruclurzil, necesilamos considerar como la carga

cs aplicada a la via en lérminos dc Ia dislancia entre cjes y el cspacio dc Ia linca

central dc los ncuméticos, usando:

> Ancho de }401uicinnamicnlo,

F Ancho central dc los ncumfxlicos Fmmales,

> Ancho central dc los neum:'xticos dobles traseros,

Ancho general de los neummicos.
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2.3.9.4 Cargas.

Desde la perspectiva de dise}401oestructural, neccsitamos considcrar que carga

es aplicada a la via an ténninos dc:

�030PPeso bruto de operacién de la maquinaria opcionalmcnte usando la masa del

vehiculo vacio més 1.2 x la carga Illtil (para acomodar cl limite dc carga l0:l0:20

de| camién) esto datos podrian scr los limitantcs dcl disc}401oestructural, usados

para determinar la carga méxima de las rucdas aplicada sobre la via, cn conjunlo

con: la distribucién de| peso a través dc los ejes Frontal y trascro (vchiculo cargado

y sin carga);

'2 Vol}401rnencsdiaries de tré}401code camiones basado en toncladas lransporladas y

capacidad de los camioncs, los datos son usados para dctcrminar la catcgoria del

transporle requerido, y también para modelar el cambio en la resistencia a la

mdadura asociado con la deterioracién de la capa dc rodadura.

2.3.10 Ncumzitico.

Un neumz'1lico(relaIivo al pulmén, por el aire quc lleva), lambién denominado

cubicna 0 llama en algunas rcgioncs, cs una picxa toroidal de cznucho que sc coloca

en las ruedas de diversos vehfculos y méquinas. Su funci<')n principal es permitir un

contacto adecuado por adherencia y friccién con cl pavimcmo 0 via, posibilitando cl

21I'r2u1quc, el frcnado y la guia.

Los ncuméticos generalmente tienen hilos que los rcfuerzan. Dcpcndiendo de

la oricntaci('m de estos hilos, se clasi}401canon diagonales 0 radiulcs. Los dc tipo

radial son cl csténdar para casi todos los cquipos mmlcrnos. Vcr Fgura 2-8.
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FIGURA 2-8. Pzlrtcs dc un Ncunlfnlico.

Fuente: Manual dc Michelin.

2.3.10.1 C(IIl.\'Il�030ll(�031('i(5lldc Nezllmilicas.

A) Neulmilico Mrlcizn.

Fn las C21I�030l�030Cli�0352lSclcvadorns sc ulilim cl l>zn1du'c l1]ill.�030i7.0desde hace ticm 0.,

('0nsIa dc un a )iIm|o dc vomas con dislinlns wo viudndcs con olfclu de dntzlrle del 2: 1 I J

luz1dI1ercnciay la lracci('m ncccsaria.

Sc han podido vcr sus Iin1imcinncs en una ulili/acién inlcnsivu: répido

dcsunstc, debido (auto 2:! im mrtzune culcnlznnicnlo dc kl �030amacomo 21 ricsnns dcc s 5 a .-;

deterioro al paso de obstéculos. El neumético macizo sc �034rompe".

Is�030).�031\�031z'1InI(iIic0Cmn'cnL'it)ImI.

I'n ncuIn:'xtico convcncional dc cslruclum dizxgnnul cnnstn dc calms tcxlilcs

dc �03411ylo1f'0 dc rayén. cruzadus unas con otras y nnidus cnlrc Si por una mc/.c|:I dc

g<\r11:1s. Fl m'm1cro dc cnpns uumcnlzl can In C1!p£lCid:1(l dc ulrga c.\igid:1 al

ncmllninico.
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En un ncuinzilico diagonal, las friccioncs entre las capas provocan

calentamicntos pcrjudiciales, mientras que se observa una defonnacién dc la

super}401ciede contacto con el suelo, debido a una fuerte union flanco / cima. De

ello se desprende un desgaste més répido y una menor adherencia.

C) Neunrrilico Rmlial.

Asocia capas mctélicas 0 textiles, que van de un lalén al otro, a una cintura

dc Ionas dc accro indcformablc quc rcfucrza la cima del neumético.

En rcsumcn, la arquitcctura radial reduce el roce y el consumo de energia.

Mejora la adherencia y reduce el desgaste, mientras que su cintura dc acero rcsistc

mejor a las perfomciones.

La carcasa del ncumatico radial esta integrada por una 0 mas capas mctzllicas

que van de un talén al otro. Esta cc}401idapor tres o cuatro capas en la cima de accro

indeformable.

Fsla estmctura radial permite disociar el trabajo de la cima con cl dc los

}402ancos.La scpamcioir dc las funcioncs proporciona al ncumético mayores

prcslacioncs. Es por cllo que cl ncumzltico radial permite ohtcncr mayor

adl1crcncia minimimndo cl dcslizamicnto, rcducicndo, de este modo, la vclocidad

dc dcsgaslc. La cima dc] ncumzilico radial cinlurada rcsislc mcjor a las ugrcsioncs

y pcrforacioncs. Su gran espesor dc gonna lc ascgura una mayor longovidad. Sus

}402ancos,mas }402exibles,proporcionan mayor �034confor1",sin que cllo vayn on

(letrimcnto dc la estabilidad, lo que aporta una mayor seguridad.

D) Nemmificu Rmliul rle Tl!/)L�031lL'.\'.\'.

Un ncumélico radial Tubeless es un neumélico que se monta sin cénnara

sobre una llama especial provisla dc una vélvula apropiada.
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El neumético radial Tubeless sc presenta, en su parte exterior, como un

neumético tuve tipo (montaje con cémara de aire). Su fabricacién es idéntica desde

el punto de vista arquitecténico; pero, por dentro dc la cubierta, una capa de goma

especial (butyl) garantiza su estanqueidad total.

Las ventajas son muchas:

> Desaparece cl ricsgo de pcllizcar la cz�0311mara.

iv No queda aire aprisionado entre el neumélico y la ca'mara.

> Eliminacién de un desin}402adobrutal (la pcrdida de aire es lenta y no hace falla

haccr la reparacién in situ, ya que da tiempo :1 veces a llegar al taller de

rcparacién).

Dado que el conjunto es perfectamcnlc cslanco, no hay riesgo de oxidacién

interior dc la llanta.

2. 3. 10.2 Tipos de Gomas.

A) Michelin.

�030PTipo A4: Particularmcnle resistcnlc a los corlcs, nrrancamienlos y abrasién.

�030rTipo A: Parlicularmcntc rcsislcmc 21 I05 cortcs, arrzxncamicmos, abrasién y a

velocidades medias més elevadas que cl tipo A4.

3' Tipo B4: Compromise entre la rcsistcncia a la abrasifm y al calcntamiento sobre

suelos de poca agresividad (a partir do 49 pulgadas).

�030rTipo B: Resistencia al calcntamicnto sobre suelos poco agrcsivos.

�030PTipo C4: Particularmcnlc aclaptado a los rodajcs muy rzipidos cn ciclos largos.

> Tipo C: Muy resistente al calentmnicnlo durante largos trayeclos y rodaje

inlcnsivo.
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2.3.10.3 Profzmtlidmles tle Cocmlus.

Sc distingucn cuatm grandes calcgorias do ncunmicos de lngcnicria,

caractcn�034/.ad0spor su profundidad de dibujo (0 altura dc banda dc rodmniumo)

difcrcntc, y que se eligcn con arrcglo :1 los usos y :1 las nalumlezas del suelo. Vcr

}401gura2-9.

�030�031j�024�030"�030_E'u"'_'I ~�030mi N I

�030E

E�031. .3 .

�030E2-535l1�0305.�030{rf-'=�030G3- $wifP.I'§"}4013tl3- - -E4:L3'3�030}401-' �030 V. 1555?" -
Tmccién rota Tmcti-5n roca Rota. terrenos Rom. mrenas

agresivos agrzsivos yabrasivos

' Dibuio pmfundo Dibujo muy pro}401mdo

Dtnorninatién MICHELIN: Denominocién M'(HElIN: Denolninccidn MICHELIN: Denorninacién MICHEUN:

N Super D1 D1

, 5/.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA: XRDN 5/. .-XLD 5upeIL3 5;. :XLDDx si. .-x/.mv5 D2 1

�030 N<5uper<D: D1=Nx1,5 D2=Nx2.5 J

FIGURA 2-9. Dislintas Pr0f1I11did:1dcs dc cocudus puruNcun1z'1lic0s Michelin.

Fuumc: Manual dc Michelin.

2.3.10.4 F1uu'im1umienlo rle un Neunuilicn.

A 1111 ncu1n2'I(ico so le cxigcn much:xx' cuz1lid:1du.x; entre las quc Fgurzm:

F Rx:sislcm;ia al dcsgaslc.

> Rcsislcncia a los choqucs y n 105 cm'Ic.\:

P �034Cm1fnrI�035.

�030P.r\dI1ercnci:1.

�030PI-'luluci('m.

�030il�030r:1cci«'m.

�030Pl":>Iub1'Iidnd.
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> Baja resistencia a la rodadura. <

> Que se pueda reencauchar.

> Que se pueda reparar.

> Resistencia al calentamiento.

> Resistencia a la carga.

> Resistencia a la velocidad.

Por otra parte, la compra de los neuméticos siempre supone un presupuesto

signi}401cativo.Ahora bien, la aplicacién de normas sencillas permite utilizar los

ncuméticos a su mejor potencial e incrementar, de este modo, la productividad del

centro dc exp|otaci<')n.

El ncumélico, inflado con aire (0 con nitrégeno), es el (Srgano dc contacto

entre cl suelo y la meiquina. Esté sometido a numerosas tensiones:

> La presién.

> Lacarga.

> La velocidad.

> La tempcralura.

> La naturale7.a de los suclos.

�030XvEl estado dc las pislas.

El tipo dc neumzilico meis adecuado seré el que pcrmila reducir el conjumo

dc dichas lcnsiones sin favorecer a ninguna. Se trata, por tanto, dc encontrar el

mejor compromise posible.
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2.3.10.5 Principales Crmsus (I9 Delerioro (la rm NeuIIm'Iic0.

A) In}402adoInsu}401ciente.

Incrememo de la }402exiéndel neumético, de donde se deriva el incremento

de la temperatura dentro de| ncumiitico.

B) Sobre In}402ado.

Desgaste premature de la banda de rodamiento, y una mayor sensibilidad a

los choques y a los cones.

C) Sabrecarga.

Desgasle premature de la banda dc rodamicnto, sensibilizacién de los

}402ancose incremcnto de la l�030|cxi(�031mdel ncumzitico, lo que origina un aumento de la

Icmperatura dentro dcl ncumzitico.

D) Velocidad Excesiva.

Aumento dc la Icmpcralura dentro dc] neumético y desgaste prematuro de

la banda dc rodamienlo.

2.3.10.6 Factores que in}402uyenen la Duracidn 413 la Vida L�031/Iiltle Ios Neulmilicos.

A) La Tcmperatura Interna tle Funcimmmicnm.

Cuando un neumzitico rucda, Se calicnta debido 21:

> El Irabajo quc cfcct}402a.

�030r131 calentamicnto de los (amborcs dc frcno.

3' El calentamicnto de los rcductorcs.

La lcInpe|'z|1uI�03021crilica inlcmzl Llcl aire en un ncumzilico es el limilc a partir

de| cual existe un peligro para cl neumdtico. I;�030nauscncia dc fuentes térmicas

cxlcriores al ncumzitico, sc admilc que dicha lcmpcratura critica se alcance cuando

44

 
cc Repositorio Institucional – UNAMBA - PERÚ  



c1 aire que se encuentra en cl interior del neumzitico llega a 80° C (dicha

tcmperatura es siempre més baja que la tcmperatura intema del propio neumético).

B) Influeucia tle la Presidn en la Dumcirfn (le un Neunuilica.

La presién es uno de los factores escnciales para la duracién de vida mil de

un neumeitico y su rendimiento, presente en la Figura 2-10.

Por lo que podemos mencionar quc:

> Un in}402adoinsu}401cienleen un 10% reduce Ia duraciém del neulmitico en un 10%.

> Un in}402adoinsu}401cienteen un 20% rcducc Ia duracién del neumzitico en un 25%.

> Un in}402adoinsu}401cicnteen un 30% reduce In duracién del neumético en un 50%.

> Un sobre in}402adodc un 10% rcducc la duracién dc] ncumélico en un 5%.

> Un sobre in}402adodc un 20% rcducc la duracién dc] ncumzitico en un 10%.

> Un sobre in}402adode un 30% reduce Ia duracién del ncumzitico en un 20%.

A�0305�035�0317Tm4.Tf§..u7.7.Jz}J.m;s.: " I
lnlluda lnsu}401zknl:a a1 sobnin}402ada{en 96)

Inlbdolruu}402tiunle I Sobvcln}402ado
-40 -30 -20 40 ll ID 10 30 A0 50

a _ ._ __ �024T_.�024... -.�024�024-

}402nIIIVIIK I.. ,1 ,

-3°  9. «an
5

' I
2 *°

§ A I I60

g II I3 _,, _ _

,,. I .
_._in}401ud0

FIGURA 2-10. Pcrdida dc Rcndimicnlo cu 1"unci('m ul In}402adode| Neumético.

Fuente: Guia dc Mantcnimicnto dc los Ncummicos �024Obras Publicas y Mineria.
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C) ln}402uencintle las Comliciones Clilmiticus.

Dependiendo de que la tcmperalura sea més o menos elevada 0 de que el

clima sea seco o hlimedo, el neumético soportaré las consecuencias.

D) Posic-io'/1 tle las Neumriticos en el VeIu'cuIo.

Se admite que los neuméticos montados sobre rucdas motriccs tienen una

duracién por desgaste inferior en un 25% en comparacién con los montados sobre

rucdas dircctrices.

E) Diferencia Enrre los Dia'meIr0s (Ie las Neurmiticos.

Un diémctro difcrcnte (dcsgaslc difcrcnte, neumélicos dc tipos 0 dc marcas

distintas) entre dos neuméticos dc un conjunto de rucdas gcmelas (rnéquinas de

trzmsportc) o cnlrc eje delantero y eje posterior (cargadoras) gcncra un desgaste

mz'1srz'1pido e irregular del conjunto dc los ncumzhicos.

F) La Sobrecarga.

A veces cncontramos una sobrccarga en los ncuméticos, sobrecarga que se

debe, :1 veces, a la naturaleza y al estado dc] material lransportado, asi como a la

forma en que se efeclfla Ia carga.

For lo que podemos mencionar quc:

�030PUna sobrccarga del 10% rcducc la duracién del neumixtico en un l5%.

> Una sohrccarga dcl 20% reduce Ia duraci(m dcl nctnmiticn en un 30%.

'2 Una sobrecarga del 30% rcducc Ia durzu.�030i(')ndcl ncumzilico cn Llll 50%.

G) La Comlm-cio'n (la la Miiquina.

La manera dc conducir la méquina in}402uirz'1en I21 duracién dc |os ncumzilicos.

Iin cfccto, la frecucncia:
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F De los frcnazos bmtales y repclitivos.

)v De las bluscas aceleraciones.

> De las curvas tomadas a gran velocidad (aumento cxcesivo del calentamiento).

�030ivDc] patinazo de las ruedas motrices (caso de los �034scrapers�035durante la carga).

> De la mala conduccién de una cargadora durante la carga (patinazo de las ruedas)

St: reduce dc forma especlacular la vida de los neumzmcos.

11) La Dumcién y la Longitud de las Ciclos.

Unos ciclos largos, sobre todo cn pislas ncondicionadas, favorecen

velocidades clcvadas y, por tanto, importanlcs clcvacioncs de la lempcralura en cl

interior dc los neumélicos.

Lo mismo ocurre cuando es importante cl tiempo de rodaje en comparacic'>n

con cl tiempo de reposo del vehiculo.

I) El Muntenimiento Meca'nico (le Ios Equipos.

F.| mal estado mecénico dc una méquina pucdc in}402uiren la duracién dc vida

de los neuméticos.

)v Unos frcnos dcfectunsos, lmccn que se calicnlcn cxccsivamente las ruedas

metzilicas y, por tanto, los ncumz'1tic0s.

�030rUn paralelismo incorrecto de las ruedas directriccs de una mziquina de transporte.

> Holgura en las manguetas, rc'>tulas, pivolc, etc.

En estos dos }401ltimoscasos, cl ncumélico sc dcsgzlslarzi de una forma

zmommhncnte rzipida. Para simpli}401car,|os ncumziticos dc un mismo cjc ya no

estarén en paralclo y no rodarén sobre cl suelo, sino queresb:1|z1I�0302inpor encima.
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J) El Truzmlo y eIMm1teIu'mienI0 (Ie las V/us.

El per}401lde las vias, longitudinal y transversal, la forma y el trazado de las

curvas, asi como la imponancia de las pendientes, licncn una imporiancia

signi}401cativaen la sobrecarga dinémica (en cl caso dc subida o bajada con carga) y

en cl ripado de los neumziticos, favorccicndo la scparacién de la banda de

rodamiento de la carcasa.

Xv Una pcndiente en dcsccnso (descenso con carga de una méquina de transporle)

incrcmcnlarei la carga sobre el eje anterior con cl valor de la pcndicnte.

�030r�030Una pisla inclinada, en linea rccla, 0 en curva con pcrallc incremenlara dc forma

signi}401cativala carga soporlada por los ncuméticos siluudos en el lado contrario al

peraltc.

Un mantcnimiento regular de las pislas, la Iimpieza dc las eireas dc carga y la

rctirada dc cualquier obstziculo (rocas caidas durante cl lrzmspone, residuos, etc.)

prescrvau los ncumziticos dc accidcntcs (ales como choques, cones, pcrforaciones,

etc.

La determinaci('m de la prcsién y el nscgzurar su c0I1scrv21ci()I1 son vilalcs para

oplimizar el servicio presladu por cl neumz'1tico y la longcvidad del mismo.

En una obra, las agresioncs de todo tipo para el ncumzitico son pcrmanentes.

Pcro cualquier cambio en las condiciones dc cxp|0laci:')n, naluraleza del suelo,

longitud de los ciclos y per}401ldc las pisms puede hacer inadccuado a un ncumzitico

que habfa dado resultados plenamcnte satisfactorios hasta cnlonccs. Por 10 general,

cs necesanb volver a haccr un estudio dc la obra.
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K) Eslmlo de las Vias.

El mal estado de las vias y la presencia de rocas genera desgaste prematuro

de la banda de rodamicnlo, cones en el flanco y la banda de rodamiento. Los

da}401ospueden agravarse 0 producirse debido a las fucr/.as mecénicas generadas

por:

)�030vFuerzas laterales que aparecen en las curvas dc muy bajo radio.

> Cheques con los suclos mal mantemdos.

> Martilleo debido al estado de la super}401ciedc] suclo.
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cA1>iTULo Ill

GF.OMETRiA DE VlAS Y MANTENIMIENTO

3.1 Distribucién del Pcso dcl Camién en las Vias.

Peso total de| camién vacio incluye, el peso de Iubricantes, liquido dc

refrigcracién, tanque Ileno dc combustible y cuerpo estaindar cs dc 215,308 Kg.

Peso méximo del camién cargado incluye, lubricantcs, liquido de rcfrigeracién,

lanquc lleno dc combustible y carga L'1til (290,302.00 kg), con llamas grandes

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

TABLA 3-l. Distribucién del peso de| camién Komatsu 930E»4SE (vacio y cargado).

Camién Eje N�035dc Distribucién Peso Peso soponado por Prcsién dcl

Ncumélicos peso (%) (Kg) ncumético Neumélico

2 104,460 52,230 kg- 52.23 758 Kpa-110 Psi

Vacio T°"

Trasero 51.5 110,848 27,712 ks- 27-71 758 Kpa-I 10 Psi
Ton

Curgado To"

On

Fucnte: Manual dc Komatsu.
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3.2 Dise}401oGcométrico.

E1 dise}401ogeométrico de una via dc mina es dictado en gran parte por el método

de explotacién usado y por la geometria del érea a explotar y de| cuerpo

mineralizado.

El trazado de la via 0 alineacién, tanlo horizontal y vertical es generalmente el

punto de panida del dise}401ogeométrico. Cualquier desviacidn dc las especi}401caciones

ideales daré lugar a reducciones en el rendimiento de la via y del equipo dc

transporte.

El proceso de dise}401ogeométrico comienza con un objetivo simple de conectar

dos puntos, y esta objetivo es incremcntalmente mejorado a medida que las

especi}401cacioncsgcométricas son aplicadas y cumplidas. Los pasos se muestran a

continuacién en la Figura 3-1:

�024!/L /,

Comprobar los roquisilos geoméuicos

' dc la carrclcra adicionalcs para todos

./

'--
L

LE
FIGURA 3-1. Dise}401oGeométrico para Las Bambas.

Fuente: R] Thompson (2015).

51

 
cc Repositorio Institucional – UNAMBA - PERÚ  



3.2.1 Disc}401oGcomélrico para Las Bzunbzls.

3. 2. I. I Dise}401o(IeIAncI1o rle Via Segt}401nVarios Autorcs.

A) Seglin AMII and Kaufman.

a) Para una sola via:

Li WW 7

One-Hal! '

",,',�031i�030,',f{.' Lane 2 Luna 3 Lane 4

} . �024.

\ s�030 I 2' 6' I 2' 6' 1 2' 6' I 2�030 s�030

24...]

42'

so�030 1

- 75�030 �030

FIGURA 3-2. Anchos dc Via para un Cami('>n de 3.66 m.

Fucnlc: Ault and KaLIfn1ax1(l977).

TABLA 3-2. Tabla dc Anchos Rcconlendados Dcsdc una Via Hastu 4 Vias de Trénsim.

1: TABLE 9. �024Recnmnended lane widths--tangent sections

1

Vehicle width feet 4 lanes

16 28.0 40 52.0

9..................... 13 31.5 65�030 53.5 ;

IO..................... 20 35.0 50 65.0

ll..................... 22 38.5 55 71.5

12..................... 24 42.0 60 78.0

3 13..................... 26 65.5 65 84.5 1

�030 14..................... 28 49.0 70 91.0 �030

IS..................... 30 52.5 75 97.5

32 56.0 80 104.0

34 59.5 85 110.5

13..................... 36 63.0 90 117.0

19..................... 38 66.5 95 123.5

Z0..................... 40 70.0 100 130.0

I 21..................... 42 73.5 105 136.5 �030

§ 22..................... 44 77.0 110 143.0 _�030

�030 23..................... 46 80.5 115 149.5

1 48�030 84.0 120 156.0

1 25..................... 50 37.5 125 162.5

Z6..................... 52 91.0 130 169.0

54 94.5 135 175.5

56 98.0 140 182.0

Fuente: Ault and Kaufman (I 977).
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Scgim cl disc}401odc Ault and Kaufman, dice que cl ancho de via debe ser

igual al ancho del camién més Ia mitad del ancho del camién a cada lado (lado de

la cuneta, lado del talud).

Para el Komatsu 930E4�024SE,cl dise}401opara una solo via seria:

TABLA 3-3. Ancho dc Via para un Camién Komatsu 930E-4SE.

Ancho del Camién Ancho a cada lado de In via N}401merode Ancho dc Via

(m) (m) Carriles (m)

2
Fuente: Elaboracién Propia.

b) Para Dos, Tres Cuatro Vias:

De}401namosun algorilmo para correr el ancho de via:

Avia(m)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA= (1. 5 * n + 0. 5)Ac

Déndez

A via= Ancho dc Via (m)

Ac =Ancho del camién (m)

n = nlirncro de Carriles (m)

TABLA 3-4. Anchos dc Vin de Acucrdo ai N}401merode Carriles.

Ancho del Camibn A the a cada han dc In Via (m) Nfnncro de Ancho de Via

(m) �034 �030 Carriles (m)

Fuente: Elaboracién Propia.
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LOHQ I (WW V W �024V> 

0 M T. _

ne- If §zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA=zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA�031

von=c.I- $|§|%- .
Wm,�034 Lane 2 Lane 3 Lane 4

. .�024..

4.35 3,59 4-35 8.69 435 3,59 4._35 H, 4.35

�030 17.39 �024�024|

.

�0303.

. 56_-

FIGURA 3-3. Anchos dc Via para un (�030amiénKomzitsu 930E4�024SE.

Fucnlc: Aull and Kz1uI'mm1(l977).

Nota: el ancho no incluyc la bcnna dc seguridad ni la cuncla.

B) Seg1?nRJ. Tlmmpsnn.

Thompson p|antea los siguientes lhcmrcs para cl dise}401ode| ancho dc via.

TABLA 3-5. Factores para cl Célculo del Ancho dc Via.

I-�030uclurx ancho mils grande de| camién en la via

�024

Fuente: R} Thompson (2015).

TABLA 3~6. Anchos dc via por cl ntlmcro de carrilcs.

Ancho del Camién N\'In1cr0 dc Factor x uncho mzis gmndc dcl Ancho de la Via

(m) carrilcs cumién en la c;u'n:Icra (m)

�024

Fueme: RJ �031l�030h0mpson(2015).
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Thompson recomienda que en zonas donde existe mucho }402ujode vehiculos

visibilidad limitada aumenlar cl factor ara vias dc dos carriles a 4, el ancho dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAY P

via no considere la henna de seguridad ni las cunclas.

C) Sagzin Konmlsu.

La recomcndacién de Komatsu para cl ancho de via del camién 930E4�024SE

con 2 carriles cn funcién a la velocidad que sc mueve es:

" �030V i�034"'4"i"V" '7 1

1 -I-I «! H I I » . I�024__'5
ij..Ff: ,, - IIII1-Jznsuzu �024_

TEE�035?r--- �030 ,�024-1 -

nm1,;r�024�024.,,m| :r:;IlI%rIIIIIII! 451:
I,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA, . _:

I-::m  "

llllllnnlllll 11
rm �030m

I �030'�031m' carter "'°"'
:reamnce(B)

Snuhu Snuhev

(A) (C)

Wll}402hm

Hi!

I fatal

M011

FIGURA 3-4. Ancho dc via para un cunlién Kumutsu 930I34�024SF..

Fuente: Manual de Knmntsu (2009).

TABLA 3-7. Anchos de Via por cl N[uncrn dc (�0302m'ilcs.

Modelo velocidad Espacio en cl PCl�030l[(:i:,l\alCt:i�030°CClII�030c<IaPcnI;13:)r:�030tcL:i'O(Ie\:�030cstaAncho Total del

(Km/h) Ccmm (B)'m /\hajn(A) m Arriba (C) m via (m)

�030DUE-4

Ancho
C'.uni(m

X.()�030)m 40 5.5 5.0 3.0 30.4

Fuente: I-llz1b0|'21ci('m Propia.
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Nota: Cuando los camioncs van a 30 Km/11 y con el }401ndc dar cabida en cl

carril en cada direccién, la via recorrido debe ser por lo menos 4 veces el ancho de

los camiones.

En resumcn, los anchos de las vias serian:

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

Carriles Kaufman (m) Thompson (m) (I11)

IT
20 Km/h �02427.9

:3§::::::::;:

I
Fuente: Elaboracién Propia.

3.2. 1.2 Criterios para Curvas Horizonmles.

La condicién dc que cl opcrador dc] equipo pueda vcr delante de el a una

dislancia a la cual él pueda delcncr cl equipo es la primera consideracién. La

dislancia dc frenado del equipo es un componente que debe scr cvaluado para cada

tipo dc equipo en la }402oladc transports para pcrmitir nl disc}401zldorestablecer cl

ulincamiento horizontal y veniual dc la via. Asociado con la distancia dc frcnado

de| equipo esté la dislancia asociada al licmpo de reaccién del operador. Es

impcralivo que, en todas panes, a lo largo dc la via, Ia distancia dc visibilidad sea

su}401cicntemcntela] que pcnnila nl equipo vizljar a una velocidad scgura dc lransilo

que sc pueda detcner antes dc alcanmr un olxxlziculo o siluacién de peligro

adclantc.
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La dislancia medida dcsdc cl ojo del conductor hasta el peligro Llclemtc dc él

(distancia de visibilidad), dc SIEMPRE ser igual o mayor que la distancia

rcquerida para detcncr de manera segura el equipo (dislancia dc frcnado), cs decir:

Dlstancla de VISIBILIDAD 2 Dlstancia de FRENADO

> Distancia dc Frenado. - Dcbc ser calculada para cada equipo y el alincamicnlo dc

la via ajuslado a los cquipos con la mayor dislancia dc frenado.

> Distancia de Visibilidad. �024Dcbc scr mayor 0 igual a la distancia de frcnado dc]

equipo. Este critcrio debe ser considerado Ianto en curvas vcrlicalcs como

horizonlalcs.

Para las curvas horizonlzrlcs puede ocurrir que la distancia dc visihilidad sea

limitada por bermas muy altos, Cortes dc roca prommciados, cstrucluras, clc.

Dlse}401ocon Vis|6n Desfavorable

�030T-"Nl¢0Ilf|Dl�034}402�030:�031:l:<\lUI"*1.

�030K.

mmneu \

v....?u'.m \

�030 |.'Iuu A-vmin .

\EZJJ _�034<~@

Dise}401ocon Visién Favorable

Dlulandl

¢�024�024j-Ilnauriodcfnnado �024�024j�024o

.....__é.....

DlI|:nI|l �030.4

�030 VNQDAIIIGIIzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

, / _.. :; 1»-_7c;I-ml �034_«-__

 �030-:'.w�024«&�024�030*=av§\�030

FIGURA 3-5. Disiancia dc Frcnado vs Dislzmcia dc Visibilidad en Curvas Horizonlaics.

Fucnle: /\ult and Kzmfnmn (I977).
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En la crcsla de las curvas vcrticalcs Ia dislancia dc visibilidad estzi limitada

por la super}401ciedc la via. El caso superior de la Figura 3-6 muestra una condicién

no scgura. La distancia de visibilidad estzi restringida por la curva vertical y el

equipo no pucdc dclcnerse a tiempo para evitar el pcligro. En cl caso inferior de la

Figura 3-6 se muestra la condicién rcsgosa rcmediada. La curva vertical ha sido

alargada. creando asi una dislancia dc visibilidad igual a la dislancia dc frcuado

rcqucrida.

i
3 v - I �030

Diseno con VlSl0n Desfavorable

Diluncia
q...�024..._HeoosariadcFrenado _.......�024> 3

Dislancia

|.�024.«.«-. __. :
Lune: devisiun _/2:3, .-_.___:\vi::�0303}402.d"�030._ ;

V _.- ""�030~._ _\ �030hwui: �030

-42¢ . �030zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
/,�031/ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA�030 Curvavemul '_ -\..-§ 0 �030

'_//�030 Convex: §_v-;:_

/>-" ~:--. I

1

Dlse}401ocon VIs16n Favorable ;

\

Disuncia �030

Q--:�024~Heoesaria dc Fmmdo �024-ab �030

Dmancia �030

._..;j_�024as. _j____�030*- ~
Visibilidad _ - �024- ' I - ~

1 " " �024 . . �030
Line: as viszan r,:;$�024LJ; �0313:-~ �030

2.�031I �034�030�034?*~~ 1
[.4/�031 �034\�030.\._-

4.�031/�035 Curva Vcniul �030\"::-.

' Convex: Extondida ' �030

FIGURA 3-6. Distancia dc Frenado vs Dislancia de Visibilidad un Curvas Vcrlicales.

Fuente: Ault and Kaufmm1(l977).

Los parz'm1e1r0s de calculo involucrudos cn cslc item dcbcn considcrar cl

\'chicu!o dc menor dimcnsiém (cumi0nct:\s) cn cuanto :1 dislancia dc visilvilidad. y

la longilud mayor de dislancia dc frcnado cu |os cquipos mayores (camioncs).

Lucgo, lo que sea mayor dcbc prevalecer para cnmscrvar las Incjm'cs cnndicioncs

58

 
cc Repositorio Institucional – UNAMBA - PERÚ  



dc seguridad on cl trri}401co.Para dctcrminar la distancia de frcnado sc tienen

pruebas que indican que para equipos con Peso Bruto entre 180.000 y 300.000 kg

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

velocidad inicia] de 32 kph scria de 53 metros. También se puede recurrir a curvas

que han invesligado el comportamiento de este indice como los de la Figura 3-7.

Dnsunci: dn Fmnado

vchlculos oon capacidad superior a morons

70 ' "T 7 I
, . �030

607- �024�030"�030_�030-> Ti
I

. 50 2 ~�024~ _ '
I ,' mu .

E -�031 4
- 40 ' ' �030*.�031�034�0301*�024�030**"�031j,;_
u 4' . .

2 �024* 1 0_ 30 �030 "*5" �030zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA, WW" '4
§ ; ' . |

' _1U&

as ~;~,~+~~  4
i ' [ ' l

10; . ; ~�024�0241�024
II E ~ In

I .

0.00 50.00 100.00 150.00 200.00 250.00

Dzstancia de Frenaoa < Maxros

FIGURA 3-7. Dislmlciu dc 1-�030rcnzidopara Equipos con Peso Bruto > 180.000 kg.

Fucnlcz Aull and Kaufman (1977).

Para dclc1'n1i11:u�030In Distzmcia dc Frellado (SD), se considera Ios siguientes

parz'um:Ir0s involucrados en la siguicnle ecuacién:

, .

so= isin@+V,z + ::�024J�024["'�034"o+_V
2 2g(U,_,_ �024sm(-3)

D6-ndc:

g = /\cc|cr:1ci(m debido 21 la gravcdad (9.81 In/S2)

t = Ticmpo dc frcnudo (s) (I = I; + I2)
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9 = Pcndicnte de la via (en grados)

U,..;,. = Coeficiente de friccién entre neuméticos y la via, tipicamente 0.3.

V.,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA= velocidad de| vehiculo (m/s)

�034I.�035es el tiempo necesario desde que cl pedal cs prcsionado hasta que los

componentes dc frenado son activados. Esta�031dado por la Tabla 3-9.

TABLA 3~9. Relacién Entre el Peso y Ticmpo dc Rcaccién.

Peso del vchiculo, (ton) Tiempo de reaccién del frcno t. (s)

45 - 9°

9° - '80

T Maw '80
Fuente: Au]! and Kaufman (1977)�030

�034tz�035es cl tiempo atribuido al conductor entre la pcrcepcién y la rcnccién dc

frenado (2 scgundos).

A) Pemlienles rlel C1Imi0'n en Gradosy Milmtas.

TABLA 3-10. Equivalcncia de las Pendientes dc Porccnlajcs a /\ngulos.

3 l'43' I I5?!�030

4 r18�030 :9 Is-In-
5 2'52�030 an 1512
s 315' 3: 17-or
1 mar 32 17-45
E P34�030 35 IE'|E'zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
9 5%�031 34 IB�030l7'

10 5'43�030 5 19'l7'

II 617' S 1918�030

12 s~su- 31 zone
I3 7'E' E IP48�030

:4 rar as 21-19
I5 312- no 2:-As
I8 951' II 22'iB�030

:7 919- 42 22-41-
18 lD�030l2' I3 23�03016�031

I5 I015�030 64 2315'

2} ll'I5�030 (5 24�030H'

2| I|'§2' 5 2412�030

H I271�030 47 3'10�030

23 I257�030 £8 B�03039'

21 I331�030 49 Z5'U5'

25 war so war

Fucnlc: Ault and Kaufman (1977).
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B) Coe}401cienterle Friccién Via - Ncumtitico.

Para el czilculo del coe}401cientede friccién Ault and Kaufman (1977),

plantean la siguiente formula:

P min - 4'3,
i H # !#238

is

V= Scg}401nla SAE' la velocidad de pmeba 8.94 m/s,

g = Gravedad 9.81 m/52,

S = Seg}401nla SAE, 1. x 8.94, distancia recomcndada para el frenado en funcién del

peso del vehiculo.

El valor minimo y tipico para cl coe}401cientedc friccién es de 0.30.

Veamos algunos valores obtenidos con la férmula dc distancia de frenado

para las vias mineras de Las Bambas, se tomaron en cuenta 4 ranges de

velocidades.

' Socicdad de lngcnicros Aulomotrices
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TABLA 3-11. Célculo dc Valores para la Dislancia dc Frcnado.

Iu.u1.mu.7( ; r.n,~uIu[n-imxm.imw) J.~I~,.i;nzI(xn.,/1.) Vs�030|'1K4.|iI�030\"!�030/�030~'\7m-.«.-mm e-.1...)--:-m..

�034nun
60 �034nu�035

"nun"

 
�034um�035

�034um

unzm
 :; 
�034nun
mum�034

2!;- 
 
nun�034
§ 

351111115221

 
I 
�030H- 

n-_

 

nun�034

�034nun

mum�034
 

nun�034
90 n- 
1-�034E- 

um- 
�034u�035

100
 -0

aS_ 
 

10-0 n 
1:1

10-0 
�034min

1m§:jZj 
�034una�035

EK 
11-0 una�034

11-0 mum�034
11-0 �034an
11.0 �034$0

11-5 �034E
11-5 nun

mnnmw

 

Fucnte: Elabora<:i<'>n Propia.
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Distancia de frenado SD(m|-Para una pendiente de 896

moo

mm

mom

�030E com

3'
"' com

«mo

zona

Velocidad (Km/h)

am an an no as

-.�024oia-duerum Ivan sus nso mus 123.56

FIGURA 3-8. Distancia de frenado en funcién a la velocidad para una pendiente de 8%

aplicado en las vias dc acarreo de Las Bambas.

Fuente: Elaboracién Propia.

Al menos 150 m son rcqucridos, hasados en los rcquerimientos tipicos de las

dislancias dc frenado. En una curva o giro en la via esto podria ser dificil de lograr,

como so muestra on cl diagrama, cuando las curvas dc la via alrededor del borde

de un banco, para poder mantcner la distancia dc visibilidad cs ulilizada una

distancia hacia atrés �034I.ayback�035�024I.B(m) para mantcncr la via Icjos de la

obstruccién de la vista. Esta distancia LB, es enoontrada considerando la distancia

minima dc frcnado dc] camién SD y el radio de curva R.

LB �024SD[1 cos (28'65R)]
�035 so
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-u�030:u 1-mu r- nu gm�031

�030 .

sigh:
'" " tjw distance

�030 s ;

i Obstruction

�030 LB �024Lay- back ofcurve from obstruction

FIGURA 3-9. Dislancia �034Layback�035.

Fuente: Ault and Kaufman (1977).

Para cl disc}401odc las vias en la Bambas se tiene un LB de 47.35 In, con un

SD dc 107.46 m, con una velocidad de 40 km/h y con R =210 111.

3.2.1.3 Criterios para Curvas Verricales.

Las curvas vcrticalcs son usadas para provecr una transicién suave desde una

pendicntc a otra. La longilud dc cslas cun/as debe ser adccuada para la confonable

conduccién y ademés entregar amplias distancias dc visibilidad en el disc}401o.

Generalmente la longitud de las cun/as verlicales cs mayor que lo deseablc y

resulta en grandes distancias de visibilidud. Sin embargo, cxcesivas Iongiludes cn

cllas pueden rcsullar cn lzlrgas scccioncs planas que impidcn un buen drenajc y

frccucntemcnle conduccn a puntos blandos y bachcs. La longilud de las curvas

venicales que emregaran adecuadas dislancias dc visibilidad son las quc describcn

en la siguienle ecuacién.

�031 1

L ._. 13- Cuando S es mayor que L

A

I

L ._.L__"2"'+ Wk�030) Cuando 5 es menor que L
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Démlcz

L = Longitud de la curva vertical (m)

S = Distancia de frcnado alcanzable dcl equipo (m)

A = Diferencia algebmica entre las pcndicnlcs (%)

h = Altura del ojo del conductor arriba del lcrrcno (m)

h; = Altura del objeto sobre la super}401ciedc la via (m)

La Figura 3-10 muestra los minimos largos de curvas verticales versus

dislancias dc frcnado para varias difcrencias algcbraicas dc pendientes (%). Se

debe considcrar adcmés otro dato que es la altura del ojo del conductor, que para

los camiones 930E-4SF. cs do 6 metres.

Control de Curva Vertical

4.9 Metros de Alum dc VIs|o'n

90 . ~ V.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA, - X-, .., ..

so ,4 ,�031 ,�031 r -�031, I

-
7° / I / �031/I /.r

5 --! 60 V . �031, r�031.

a E--I 50 �031 �031

5 E�024---
3 40 I, I c
.�030 V.

..
2 3° --�024----

2°------
�030°-�024_----
0

0.0C 20.00 40.M 60.00 00.0) IOON 120.00

uuilvl cmwas - ucu

FIGURA 3-10. Longitud de una curva vertical on fumién dc la distancia dc frcnado, la

diferencia de pcndientcs y la altura dcl ojo del conductor.

Fuente: Au]! and K:uuFmm1 (1977).
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3.2.1.4 I�031emIien!cs.

A)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBACtilculo de la Pemliente de una V/a.

Para calcular la pendiente que posee una via dc acarrco, se utili7.a la férmula

dc la Figura 3-11.

suporllolo dol can-nlno _-�024, -<

X �030__> _�030.:_1.:35 oluvnolén

' ..
* * �030l �030

-C�024�024�024proyoooldn -�024->

EEAQIQB. X 100
Pondlonto on 96 = �031"y.°°"n

FlGllRA 3-1 1. Pcndiente de una via de acarrco.

Fuente: Ault and Kaufman (1977).

B) Recmucmlaciones y Esltimlares.

El per}401llongitudinal de la via de acarrco debe considcrar cn cl lrazado de la

rasanlc una compcnsacién cnlrc cl cortc y cl rcllcno a realizar para salisfaccr las

neccsidndcs dcl disc}401o.A lo largo de una rasantc so ticncn <li|L'|'cn1cs valores para

las pcndicnlcs (%), siendo el valor maximo permitido en Las Bambas un 10% para

las vias mincras y rampas principales; y para rampas nuxiliarcs es de un 8% como

Inzlxirno.

Un 8% 0 menos dc pendicnle es lo recomcndable a utili7.2u*cu�030.1|1dono causa

un exccsivo �034sIripping"0 cuando cl trazado de la via cs dcmasiado complicado.

Este valor dc pcndiente enlrcga mayor llexibilidad en la etapa dc construccién do

la via y cs adccuada en algunos sectores dc la mina lulcs como la cnlrnda de un

66

 
cc Repositorio Institucional – UNAMBA - PERÚ  



banco, accrcamicnlos a bolzulcros 0 donde por las caracteristicas dc la operacién se

estime pertinente.

Esté establecido como esleindar que todas las rampas que se construyan en el

érea mina, deben conlar con se}401aléticaen su cabccera que indique las velocidades

méximas establccidas para Ia circulacién de los camiones de extraccién por estas.

Para cruccs dc vias que enfrcnten una via horizontal con otra via con

pendicnte, so establece prcfcrcncia dc paso a las equipos méviles que circulan por

la via con pcndicntc. Dc ser ncccsario dclener los equipos méviles que circulen por

la via con pcndiente, sc cstablccc que la construccién de la via minimicc el % dc

pendicnle en un tramo de 20 metros antes dc llcgar al cruce, siempre que las

condiciones del tcrreno lo permilan.

3.2.1.5 Peralre the la Curva.

El pcrallc es la inclinzu:i(>n dc un camino que le ayuda a un vchiculo a

transilar una curva a una dclcnninzlda velocidad. Lo hace Contrarrcslando la

fuerza ccntripcla gcnerada a medida que cl vch|'cul0 Iransita a través de la curva.

El cfccto de| pcrallc Ic ayuda :11 conductor 21 mantcncr la velocidad y cl

control dc su vchiculo y rcducc las fucrzas lalcmlcs que se cjcrcen sobre las rucdas

dcl camién. Rcducir las fucrzas l2;tcx'ales puede ayudar a mantener cl buen estado

y longevidad rcducicndo cl dcsgaslc dcl ncumzitico y la separacién de las capas.

Los factorcs que los disc}401zldorcsticncn en cuenta para curvas con peralte

incluyen:

> Peralte mziximo a usar (determinado por la combinacién del radio de la curva y la

velocidad del vehiculn, c0nsuItar'l'z1hIn 3-12).
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> Dadas las \"ClOCiLIZ1dCS opc1�030uti\'a1sy C] estado dcl czlmino cn czuninos dc aczlnco

minero, el peralte total méximo utilizado se ubica habitualmente entre cl 4 y cl 6%.

> I21 longitud dc desarrollo del pcraltc (se dcbc alcanzar aproximadamcnte el 70%

del pcralte en cl punto dc Ia langcntc dc la curva, consultc la Figura 3-12).

> El coc}401cientedc la }401�030icci(mlateral (entre los ncumziticos y la super}401ciedel

camino).

> Ensauche rcquicro para la cuwa (consults el siguiente inciso Radio dc giro ancho

de la calzada).

El desarrollo dcl pcrnllc tiene que ser gradual para cvilar ocasionzlrlc

incomodidad al conduclor, ineslubilidad ul vchiculo y cxccsivas fucr/.215 de [m�030si('m

a los chasis dc Ios czunioncs.

TABLA 3-12. Pcrallc sugcrido scgun cl radio de la curva / velocidad del camidn.

Vdocidad del vehlcllo mph)

M°d' "M EEZZEEIEI

nEIEE[:J[:l
jEE|:ll:l[::|

ji}402}401lfjl
 E

%Z%ZE

 EEEE

ll}401}402}402l}401}402}401

Zl}402}402}401}402}402}401
jl}401}402}402}401}402
311133331
Fucntc: Atlaplzldo dc '|�030zmn'.m1y Rcgcnshurg (200 I ).
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' (In �024W2)
Superelevatlondevelopment lengthL, (m) = VT-

@112

VzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA= Velocidad del vehiculo (kph)

n. = Pcndicnte lransversal normal (+%)

I]; = Pendienle transversal con peralte complcto (-%)

jf}402�030Eff�030V.�030J.,",

7m_�030�030l,3 �030_, ,«�031/

W �031 �030 ~. �030:.;'Tu�030:

1' J, ' ,".

V�031 ,�030. «A: Q"
.1» .4.» - .-

"A 34 �030
A�0301- AU�030was-�030-' "\�031\

~ \�030\\�030-\,- ,4�030 --.~�024\
�030 \ - \\,w I \\

\'\\\ 1;...

\ \ .,« ~ ~ ..
L?�030L�030. .

.f�0309_�030\ �030.,~. .

L-.\ �030I
�0302%.2»?

1.5�030�030~�030_\

wt;
5

, �030T�031-'�034'73L:.1f�031-1'3:

FIGURA 3-] 2. Pcrallc dc curvas de caminos de acarreo minero.

Fuente: Giununzlrra (2009).

A) Radio (le Giroy Am�030/tozle la Vin.

Las curvas lworimmzllcs dcbcn tuner cl radio méximo admisiblc cunformc 21

las restriccioncs del lcrrcno debido a que las cuwas dc radio amplio lcs pcrmitcn a
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los camiones mincros mantencr su velocidad operativa y rcducen el desgaste de los

neuméticos y do la super}401ciede la via.

Ta] como se muestra en la Figura 15, existen tres elementos a considcrar al

dise}401arcurvas horizontales y detcrminar el ancho de las vias:

> Radio de giro

> Despcje del radio dc giro

> Radio de giro inlcrno 7

El radio de giro sc describe como el cenlro del neumético exterior dc giro del

camién mincro al �034cjccutarsu giro préctico ma's ccrrado�035(ISO 7457:1997).

El dcspcjc dc |os dos radios afccta la distancia dc scparacion entre dos

camiones mineros cn sentido opuesto y entre los camiones mineros y la

infmcslmctura vial u otros objctos a costados dc la via.

.,

PM " I - Ni
"" 3 __ \�030zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/�031 -3"�030;:�030' ~

5:-I5 �030all.
1" o - i �030\

1' i - \, \
, .

I�031 v .�024. -'~'~. �030I

I ." �030. I

, ' , .�030 .
: Wmngclrcl. E \,�030 II�030

�031-M.,, gag ..

T"�031"'"a¢lrc1ec, .
earance rama, -�031

Tumlngcenlro

FIGURA 3-13. Radio dc giro y radio dc dcspcjc dc los camiones mineros.

Fucnlc: R] Th0mpso11(20l5).

Segiin lo indican las CS|)CCirCz1CiOllCS disponiblcs de los camiones, cl radio

minimo dc giro dc |os C2|mi0IlCS mincms Komatsu 930E cs dc l4,85 m.
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Debido a la di}401cuhadque tienen los conductores para manlcncr una Iinca

consistcme al tomar una cuwa, se debe aplicar un ensanche para garamizar que se

mantenga su}401cienteseparacién entre los vehiculos. Este cnsanche se aplica a

cun/as con 0 sin perallc y puede detcnninarse baszindosc en cl método ilustrado en

la Figura 3-14.

A _ _ _ ..,'«f.,._�024.1 - - .-_�024\.-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
,,,~ « 1

xx�031; "'__�024-*fr._= I/'

z �031'° �024 _:

/;:�0311Fq,�024--CE:-= J"

5 �031U w/

,5 . _ _ _ _ __ _ /

�030�024J�031:"�031Tl - - ,'

/:»�031Tr: /
'/

:�031

FIGURA 3-14. C}401lculodc! cnszmche alrededor dc curvas.

l-'ucn1c: R} Thompson (2015).

W(m) =2(u+ F,+F,+z)+c

C(m) =z= (u+ 1-j.+I~�030,)/2

Déndez

U = Ancho dc In Via del cquipn (entre ccntros dc ncumz'1ticos)(m)

F,�030= Ancho frmnnl sulicnlc del equipo (111)

F3 = Ancho lmscro salicnlc del equipo (m)

C = lispacio libre Izllcral total

7. = Ancho extra asignado debido a I2iSdirL�031ll|1}402dCSdc conducci()n en curvas (m)
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Baséndosc en este cnfoque, cl ancho de la via sin divisién para camiones

mineros Komalsu 930E-4SE debe calcularse de la siguiente manera:

U = 6.15 111

FAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA= 8.69 �0246.15 = 2.54 111

F3 = 8.15 �0245.36 = 2.79 m

C =Z = (6.15 + 2.54 + 2.79) /2 = 5.74 m

Entonces:

Ancho dc via, W = 2 x (6.15 + 2.54 + 2.79 + 5.74) + 5.74 = 40.18 In

El ancho rccomcndado dc via en los tramos rectos inlennedios es dc 3,5

veces cl ancho del camién mincro + 2 veces e1 ancho de la benna intem1edia dc la

via, cs decir (3.5 x 8.69 m) + (2 x 2.0 m) = 34.415 m.

For 10 tanto, el ancho adicional de la via alredcdor de los tramos con curvas

del camino dc acanco cs dc 5.77 m, cl que debe desarrollarse lal como se muestra

en la Figura 3-15.

-. -.2" var-I .
"-*3-..«>�030*-.:+.»~:�035.«,�030a»�035-"

I ,_,4'_»._�024;t

A ,, ~":"�024�030-~"g�030.
. * * .4 4'. ~ . _,-

�034}'~:;,/4\// ,r�030,'

-Tr�030 A A}. "W

~ W7�035.45.�031/*"
sci?//1 /\�030:5'-'A1�030x-

~ :_ /�0313 '.I«,'
.,, �030(I/4 .

. I ,7» 2 .. . .
/�031ff '3; -.,H (1:'.":T1£",' (T? 7.�030?'-1?-�030-".1-T;�030-,7�030,

I / M 1=:�0302?sr.. �031i::.:::-
If; '1p�031§E;o'.r�035.".�030*.:_m.;j.�034.1 ' 1 F

FIGURA 3-15. Distribucién dcl ensanche alrededor de una curva.

Fuente: Giummarra (2009).

72

 
cc Repositorio Institucional – UNAMBA - PERÚ  



3.2.1.6 Curwrturu 0 Via an Zigzag.

Cualquicr cuwa 0 via en zigzag debe ser dise}401adocon el radio méxirno que

sea posible (generalmente >200 m idealmcme) y este radio debe ser mantenido

suave y consistente. El radio minimo de una curva (R (m)) puede ser determinado

inicialmcntc por;

... . V?

'5 r 127;;

Donde:

R = Radio dc cun/atura (m)

V = Vclocidad dcl vehiculo (km/hr)

e = Abovcdado (m/m)

f = Coe}401cicnledc friccion entre neumziticos y la super}401ciede rodadura

fo Umin, es el coe}401cicntedc friccion entre la via y el ncumélico, cs lomado

como 0.3 (para supcr}401cicluimeda, suave, lodosa 0 con baches) a 0.35 (super}401cie

dc grava scca compaclada parcialmcnle). Donde cl dise}401ode la mina requiere un

radio dc curvatura mas cstrecho que cl radio minimo, seré necesario aplicar Iimitcs

dc vclocidad.

Ahora disc}401cmoscl radio dc curvatura para las vias de acarrco de Las

Bambas, lenicndo un pcralte do 6%, un coe}401cicntcdc friccion Umin = O, cslo para

ascgurar dc manera gcmnétrica que cl vchiculo siga en la curva de la via y no

buscar que la fuerza ccnlrifuga cxlerna que el camion cxpcrimcma dcba sur

balanccada por la fricci(�031)nlateral entre el camino y los ncunieiticos, y una
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velocidad constante de 40 km/h, tomando an cucnta todas cstos critcrios

obtenemos un valor de 210 m de radio de curvatura.

3.2.1.7 Pendiente Trtmsversal (Bomlum 0 Abovetlada).

El drcnaje del agua de la super}401ciedc la via es de vilal importancia para

reducir el ricsgo dc dcrrape de los vchiculos en pcndienles y al tomar curvas.

También es muy importante para ayudar a protegerse contra |os da}401osy fallas

debido al ingreso de agua. Las vias no pavimentadas, lalcs como aquellos

existentes en una mina, son parlicularmente vulncrablcs a da}401osdebido al ingreso

de agua a las capas de la calzada debajo dc la supcrfcic, lanto por agua dc Iluvia

como dc agua subterrémea intcrccptada.

La proteccién mzis efeciiva contra el agua dc lluvia cs ascgurarsc que la

super}401cietenga una buena pendiente transversal, habitualmcntc desde la corona

central con caida hacia los bordes de la via, lo que permite que el agua circulc

librcmcnte desde la super}401ciede la via hacia cnnclas supcriorcs corrcctamcnte

constmidas.

Esta caida hacia el horde de la via sc conoce como pcndienle lrzmsvcrsal. En

cl caso Lle vias no pavimcntadas, los faclorcs pura scleccionar una pendiente

lransversal incluyen:

�030PTcner la su}401cientependiente para dejar cscurn'r cl agua Llc una supcrI'1ci<:

mayonncntc Iisa.

�030iSi Ia super}401ciees in�030cgular/abrupla, lzl pcndicnlc debe ser mayor para garanu'7.ar

que el agua no se acumule ni encharque en la via.

�030iNo debe tener una pcndiente dcmasiado pI'0nunciad21 que gencre erosion en la

supcrfcic pavimentada.
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> 'l�030an1poc0tiene que lcncr una pendicnlc cxccsivu ml que gcncrc ineslabilidad /

desgaste dcsparejo en los sistemas de chasis dc los vehiculos dc acarreo.

En el caso dc vias consolidadas convcncionalcs, se recmnienda una

pcndiente del 4 al 6% con un 5% como ideal. Sin embargo, las vias dc acarreo

mincro tienen un tango recomendado menor, entre cl 2,5 y el 4%, con un ideal de

3%, y esta ultimo valor cs cl adoptado para las vias dc acarrco de Las Bambas.

Bombeo A .

�030comm, �030V dun (anual a

ejemplo ' K

r as as V

X -

I

Drenaie Drenaje

Pendienle -. �030 _

transvernl , n H I

ejenpio '

- : �030 A 3% v =

Drenaie

FIGURA 3-16. Disc}401osdc pcndientcs lransvcrsalcs para drenajc dc agua en las vias.

Fucntc: R] 'l'l10n1psm1 (2015).

3.2.1.8 Berma zle Scguritlatl.

Las bermas de seguridad para vias cu las vias dc z1c2u'rco dc minus cslzin

compucstas casi exclusivamcntc por bermas dc ticrru cnn.~'Irui<|z1s con ll�030lZ\lCl'i£|lno

consolidado obtcnido en el sitio. 'l�030.11como so: indica en Figura I9, sc ulilizan dos

tipos dc l)erm:1s de seguridad para vias scgtln sen su f1n1ci(m primaria:

�030rA! coslado dc la via �024ubicadas al lado de| horde do In via

F Rcnna inlcrmcdia - ubiczldas a lo largo dc! ccnlm dc In via.
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F.l uso dc bermas dc Iicna en Las Bmnbas depende dc Factores, entre los que

se incluyen:

> Ancho dc la via

> Volumcn del tré}401co

)" Pcndiente de la via

> Traza horizontal

Xv Exislcncia dc pcligros :1 los lados dc In via

�030 Medan Islanubovm

�030 Roads-debeml

i o { 
�024f'i" �024~*~}401r~zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA' ' Carfuavwav �024 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA~ >4,

FIGURA 3-17. Ubicacién dc las bermas dc seguridad para vias.

Fuente: R] Thompson (2015).

A) Bermus Laterales.

Las bermas latcralcs cstén disc}401adaspura rcdirigir un vchiculo fucra dc

control que impacta con escaso éngulo pura evitar que el vehiculo pase encima del

bordc dcl camino o rampa. Ilabiluulmcntc prcscnlzm un per}401lmayor que las

bermas inlermcdias dc isla, entre I/2 y 2/3 dcl di:'m1clro dc I21 mayor rueda que

utiliza cl camino para cvitar que cl vchiculo pcnclrc lu lwurrcra. [in Las Bambas, en

caso dc usar camiones miucros Komutsu 93015-4SF. las bermas latcralcs deben

prcscnlur una altura mI'nimz1 dc 2,8 m.
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FIGURA 3-18. Dise}401oesténdar de la bcrma lateral.

Fuente: Plancamicnlo Mina - Las Bambas.

B) BL-rm as lntermedias de Isla.

Las bermas intermcdias pueden disc}401arsepara alcndcr uno o dos propésitos,

dcpcndiendo dc dénde se ubique en la via.

Como barrera, una bcrma intermedia ncma dc manera similar a una bern1a

lalcral, cs decir, rcdirigir un vchiculo fuera dc control, mantencrlo en su carril y asi

evilar que cruce contra el tra}401coen sentido invcrso. De esta manera, la berma

intermedia dc rcdircccién evita choqucs mas graves contra cl trzinsito en sentido

opuesto.

ljn Las Bambas, donde se uliliza cl camién mincro Komatsu 930F.~4Sli las

bermas inlcnncdias dc isla dcbcn lcncr una altura ideal dc entre 1,5 a 1,8 m.

5 L91?

WW _r WzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA_ I

v1 "*7/.
:.5_um ~$�030\'- '7�030,

¢A*_a_a V §.}402,!n_., ___a__a,_;

FIGURA 3-I9. Dise}401oEstzindar de una Berma Intcnncdia.

Fuente: Planeamicnto Mina - Las Bambas.
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3.2.1.9 Cu/wtas.

Un sistema dc drenajc bien dise}401adocs critico para el dcscmpc}401oéptimo de

una via de lransporte. Agua sobre la viazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA0 entre las capas de la via causara

condiciones dc deterioro réxpidzalnente.

Fxisten cuatro considcraciones prixlcipalcs para cl drcnajc super}401cial21 los

costados dcl camino. Estas son:

> Profundidad

> Per}401l

> Pcndiente

F Capacidad.

1 .
. . �030130 '

, �030I�024=» . v-~"�031"�030/
';.:.. . .%.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA, ' _.._�024�030_.z_4

- .~ x--�024ay _ - ., ' -

�030 -�031..4- ~ �030' '_ 3, if _:-:':'v. �031V '7

..�030...~r-.-oe*".- , » .«=-' �030 " ' .> ,

3 �030�030. - V --�0347"�030 '
�031 .. ,..»-�030 �034,

�024- v -�024

. 1., . " ' V ,1

fr�030..}402 !

F()'l'()(lRAFiA 3-]. La falta depm}401111did.'1d,per}401l,pendicntc y capacidad dc drenajc ha

ocasionado un cxccso dc agua sobrc 1:1 via.

1-�030ucntc:�031l'0nu1<l:1pn|'clAulor.

,/1) I�031I'r1fuIuIi(/(III.

Los czumlcs dc drcnnjc supcr}401L:i;l|cslnlcrulcs (cunclzl superior) dcbcn lcncr la

su}401cicnlcpm}401mdidadpor debajo del lmrdc de In via para drcnar adccundan1cnte,
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no sélo cl agua de la super}401cie,sino también el agua que se ha in}401ltradohacia la

super}401ciede la via y capas de base.

Para pcrmitir la }401ltraciénlateral desde la capa base y la capa super}401cial,la

parte interior dc los drenajes laterales debe ubicarse idealmentc al menos en el

sector inferior de la capa base de la via y el nivel de capacidad espcrado del

drcnajc debe estar por debajo de la capa super}401cial.

Por lo tanto, para vias dc acarrco minero con un espesor nominal dc

super}401ciedc alrcdedor de 200 mm y una capa base de 800 mm, cl lado inverso del

drcnajc lateral scra de 1000 mm por debajo del borde del camino.

B) Per}401l.

El per}401ldel drcnajc de la cuneta superior serzi determinado por las

condiciones locales, tales como en ancho disponible, la capacidad rcqucrida dc

drcnajc y la ubicacién.

En Las Bambas, habitualmente se utiliza un drenajc en V debido a las

rcstriccioncs para cl ancho disponible y el talud.

Pura un tll'CI1:ljC cn V en las condiciones de las vias dc acarrcu, un talud con

pcndientc lzncral dcl lado de la via dc lV:4A cs adccuada scgl}402nlas

considcracioncs dc seguridad, mientras que la pendientc cxtcma cs tlctenninada

por cl frente de cortc y otras condiciones, pero lrabitualmcntc cs dc 1V:2A.

C) l�031wuliw1rz'.

La pcndicntu (lcl lado del drcnajc lateral depende principalmentc por la trziza

dc la vita al que pcrtcnece. Sin embargo, Se debe tener cn cuenta que la pcndicnte

minima para garantizar la circulacién en un drenaje no rcvestido cs lrzrbilualmcnle

del 2%.
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D) Cupucitlml.

La capacidad rcqucrida para un drcnaje depende de la super}401ciedc la via

que protege, Ia pendicntc dcl drcnaje y del intervalo de tormcnlas dc dise}401o/

intensidad dc la lluvia.

llzxbitualmenle, cl requisito minimo de rendimiento dc dise}401opara todo el

sistema de drcnaje de una red vial dc acarreo es una capacidad para un cvcnto de

tonnenla por 24 horas con un periodo dc rctorno dc I0 a}401os.Los valores de Iluvia

para Las Bambas, tomado dcl informe dc factibilidad dc la mina, apareccn en la

'l�030abl213-13 (�030onsultzmdolos datos de esta tabla, Se puede vez�030que cl periodo dc

rctorno cada 10 a}401osde una precipiIaci(m de 24 horas es de 47,8 mm (diganms

que, en promedio, 2 mm por hora). En el caso de las cstructuras dc drcnajc talus

como cunelns superiores y alcantarillas, las restricciones en la capacidad $(')|0

pueden verse potenciz1ln1enIe superadas por tormentas dc menor duraci('m y mucho

mayor intensidad.

TABLA 3-13. hucnsidad de Huvia Durante los Periodos dc Rctorno Mcncionudos.

Periododeretonlo fadibilidad

(A}402os) (pmcipitacidn durante 24 h

�030 (mm)! 

T1

Tl

% 
1:1

um
um
n�034
n
Fuente: Mincra Las Bambas.
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3.2.2 Disc}401oEstructural para Las Bambas.

El dise}401oestructural de las vias de trasporte se prcocupa de la habilidad con

que la via sopone las cargas impuestas sin la necesidad de un excesivo

manlenimiento o rehabilitacién.

El método de dise}401oestructural CBR ha sido aplicado ampliamcnte en el

disc}401ode vias dc transporlc en la mincria, donde mulcrialcs no lratados son

utilizados. Sin embargo, cuando son considerados vias compueslos de capas

multiples en conjunto con una capa dc roca estéril quebrada y scleccionada, .1

menudo es més apropiado utilizar un cnfoque Inccal}401stico.

Las dimensiones dc una c21l7.ada dependen dc Ia inturaccién entre los cualro

principales clcmcntos del volumen dc lréfco (volumen), la resistencia de la capa de

asicnto, la rcsislencia del material de la base y cl espesor de la capa base. F.l

proceso de dise}401odc la calzada involucra cl czilculo dc las dimensiones dc Ia capa

base estruclural dados los datos dc Ios conocimicnlos sobre:

�030>Carga dctrzi}401co

�030rRcsistcncia de la capa dc asicnto

> Resistcncia del mafcrial base

Estos tres parzimelros son las principales variables a cargar en el proceso dc

dise}401ode calzada, pero se le unen otros dos pm'z'unc(ros que también tienen una gran

inllucncia en el tipo de eslruclura dc cal/.ada que emerge dcl proceso dc disc}401o.

Esms son:

�030PCatcgoria dc la via: habilualmcnlc sc asocia a la jcrarquia dc la via dentro dc la

mina y este se veré in}402uenciadopor la nulurulczu de la carga del lrzi}401coen lérminos

dc la duracién de la vida (nil de In via y del tipo y mczcla de vehiculns sopunados.
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�030P�034Ca|idml�034del tipo dc calzada: se relaciona con cl desempc}401ode| mzmtcnimicnlo

durante la vida mil:

0 La cstructura csténdar de la calzada, dise}401adapara brindar un servicio

modcrado a un nivcl razonable de mantenimiento.

o Una cslmctura de calzada més fuerte, dise}401adapara brindar una solucién de

calzada con bajo mantenimiento, aunque a costa de un mayor costo inicial.

3.2.2.] Curgu tle Trzi}401co.

Para dise}401aruna calzada de vias dc acarrco mincro utilizando cl enfoque

dcsarrollzldo por Thompson y Visser, la carga del tré}401cosobre I21 calzada se

cuanli}401cacomo el peso brulo cargado dc los camioncs dc transporlc quc transilan

la via on cl sentido cargado, exprcsado como tonclajc total por dia cn unidades dc

mil toncladas por dia, cs decir, kton/dia.

(�030onsidcrandola carga dc tré}401coen una via detcrminada, si el lré}401co

principal se compone dc camioncs Komatsu 930E que pasan a un ritmo de 200

movimiculos dc camioncs totalmcnte cargados por dia, cntonces Ia tasa de trzi}401co

dc disc}401orcquerido sc puede calcular de la siguicnlc mzmcm:

)> Peso cn brulo por camién �024�030525 loncladas (ton)

�030PCarga diaria (24 horas) 2 200 x 525 = 105.000 toneladas (ton)

Por In lanto, la carga de trflfico diario se expresa como I05 kt/dia.

3.2.2.2 Re.w'sIencia dc/(1 Cupa rle Asiento.

Dc Ins inspcccioncs y mctlicioncs dc campo on Las |3an1ha.<, la gnnm dc

\'21l(n'cs CBR rcgislrzldos on C1 emplazamicnto ml como se ha dclcm}401nado

82

 
cc Repositorio Institucional – UNAMBA - PERÚ  



utilizando el pcncn'(nnc1ro dc cono dinén}401co(DCP) incluyen valores cnlrc CBR

20% a CBR 80%.

A partir dc estos resultados, se brindan cuatro valores discrelos de dise}401ode

capa dc zxsicnlo CBR a 10%, 20%, 40% y 80%.

Para cl modclado mccanicista, sc deben expresar los valores dc resistcncia

del material ulilizzmdo unidades dc rcsislencia dc matcriales para MP2. Por lo

tanto, los valores dc la capa dc asicnlo como CBR han sido tmnsformados on

valores MPa utilizando las rclaciones dc transforn1acién dcsarrulladas en Australia

(Roberts, Roper y Michel 2010) entre MP1! y CBR para mzltcrialcs grnnularcs Ial

como se muestra en cl Figura 3-20 y Figura 3-21.
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FIGURA 3-20. Rc|aci(m pura F,stimar el Médulo dc Rcsihencia Baszmdosc en un CBR

Conocido.

Fuente: Mincra Las Bambas.
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FIGURA 3~2l. Rclacién para Eslimar el CBR Baséndnse en un Médulo dc Rcsilicncia

Conocido.

Fuente: Minera Las Bambas.

lil rango dc los valores de carga dc resistcncia dc capa dc asicnlo pucdc

cnlonccs cxprcs:u�030seen términos dc médulo de rcsilicnciu ml como sc indica en la

'l�030u1)|a3-14.

'l�030ABL/\3-l4.Va1ores dc Carga dc Capa de Asicnto.

CBR(%) MP8 equivalenle

n
J

2-s°MPa
T

Fucnluz Mincru Lus Bambas.
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3.2.2.3 Ilesistcltcitt tlel Material Base.

Se ofrecen tres tipos diferentes de calidad y resistcncia dc los materiales para

la base. Estos incluyen dos tipos de malerialcs cncontrados en Las Bambas y un

material �030ideal�031de alta calidad, tal como se recomienda para el dise}401odc camino

dc acarrco no pavimentado.

listos se describen a continuacién on tc'rminos de su rcsistencia nominal para

pr0p('>si10s de dise}401oen la Tabla 3-15, scguido de una espcci}401caciéndcscripliva

sobre sus propiedades y métodos dc construccién sugcridos.

'l�030ABl.A3-I5. (�030lasi}401caciéndc rcsistcncia del material dc base para cada tipo de material.

ENE

dsplaeslayulvqaachdaenosc}402xlesde}402bnvll.

rooosnmloonodado.

Fuc11Ic: RJ 'l'hompson (2015).

A) :'lIllI('I�030i!I/Ile Tipo I.

l.a sclccci('m y compactacién dc Ia capa base sc aplicn ul material que

consistc prculominamlclncme de roca fresca dc dcmnlicién rcspccto cl" la cual,

debido al cntrcl2\z;unicnto mcczinico de la roca, no sc pucdc cvzlluar cIL�030ctivnI11cI1lc

I11 c0n1pac1aciL'm usando los mélodos habitualmcnlc utili7ad0s para suclos y

gl'ilVZlS.

las espccifcaciones mlnimas para el material original clcgido para esta capa

incluyen:

> Rcsislclucm uniaxizll comprcsiva que supera I00 Ml�031a.
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> No cmllicne roca meteorizada arcilla ni suelo con menos dc un 20% de material,

do 2 mm (ASll41.11.l) y material predominantemenle dc drcnajc libre al ser

dispuesto y compactado.

> Un indice abrasive LAB inferior al 30% (AS! 141.34).

> No presenta més del 1% de particulas débiles (ASI 141.32).

> Tiene una densidad minima de paniculas de 2,0 ton/m.

> La medida ideal dc los mayores bloqucs cs idcalmcnte de dos tercios de altura por

ancho, lo que equivale a un méximo dc entre 200 �024300 mm (debido a que las

rocas mayores son dificilcs dc compaclar y gcnc-ran cu la capa salicnlcs rodeadas

de un anillo dc material blando sin compactar).

La Figura 3-22 muestra un csqucma que representa cl material dc Tipo I,

incluyendo rocas de cntrclazamiento de forma irregular, construido on cscaloncs

bicn com actados do 21 cnas 300 mm.P P

Gutll}402lhlhli}402thllrl}402bl

namnrmznun

.\"g"(�030»\�030.\�030Q'-?_j"�030:~'\�035Q'e�034I�031 '- �024- 2:, ,-n

f:\':":3:\"§':'.:\","-_.'1 ,-�030.1'31 ' ' = 3.: f3.~'�024"7.. -�031~'-'�030;�030%
_Q,{\\�030v\�030;\"§-.._~�030 _, . .,\. N V , N.

-\«.'-1-£-.'r�030-:.~~:;»:;:~.;.-. .- : 1 .�024vx, 9--.\ gg, , . N _�030<. _ t..,;-s�030.-4;;-<,.4.:g~
gffg�030-�030.�030»§_¥�030.¢-~§l:-.=�030J,~._.._~ . » �024 . ,1
\}-"n�030~�034�031:?..\�034g*§:T.;�030:.;?"�031,:�030.?:.�030.�030x :-_i., \ /a, 2:321

~\�030' -�030fly3�030 * ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA= ,'--\,'~__ ,5 �0304 Deplhl

«m�035�035m"m»L v . .-I ¢ - . �034 �030- " ".~.�030.-1 ~ »2','V'-�030r

-iv; T . r*;.-'.u:�031~5"-£2�030-.%
.§.('\:t\�031._'§;.:�031;§;p;7;§I:;.�0341:.»�030-_�030.;;�030_V-�030(.._._;_._:;,E;
.�030[�030o.-�030[�030r..�030p.r,\�030D\�030*0�034'_ V _ _ V _ _�031,�031.v,.

"~ 93¢�030<�030~='-21?:'3 -�030-�030s1i¢u�030s�030v:=n'-5::-"-,+' 2¢'~�030~;�031vf:\.§~.
�031.=3c".-.5-�030c"o�030..~'u�030e>�030�024�030r'§~»�030.o-�030.0�031.1 - »f:*'v2l»�030:-.�030
,_\\§'o_\\:.�030§_\�030_"ol'~§�030l.§o-\¢'..2�030-2.:;,-.'-,.:_i.�0302.�030

FIGURA 3�02422.Diagramzl dc] Material dc Tipo l.

Fuente: Mincm Las Bambas.
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B) zllulerial tle Tipo 2.

Habitualmente se componc de rocas dc dernolicién de todo tama}401o

acumulada y cmpujada por una pala mecénica. Hay poca compactacién a otras

profundidades que se alcanzan cuando el material ha sido proccsado en una planta

durante la disposicién. La Figura 3-23 muestra un csqucma que representa cl

material de Tipo 2, incluyendo rocas dc entrclazamicnto de forma irregular,

conslruido de manera no plani}401cadagperocon una fucrle compaclacién en la

super}401cie,cligamos, de 300 mm.

<g'4'~'<,:_'~.\'g�024�024-- vzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. .~ > -._

f:\�030>":�030:~�030.>":':\':;:. - :. �031 - . I�031 �030,�030.-
*2-v�031" 'r�030_ .I.�030:�030..�030_.I.-

.;o\2}402!.£,\I.�030,-"�031.- , .�030 .�030. _ . ..
'eI'n.�030.«l,,u,\;|~ , ._ I 2; .,.\.:
:I.""'»),".-g,~,�031,{.�030,$4. ~ _

?),.s";"3"�031:'é-\'~ ' ; ~ " .�030"-.""c
.."�030_.�031.>.�031.�030l',\g. �030 . _ �030-. �030v',_.�031«._A .7.�034 Dwmh

L �254,§\_�031\."-1,�031.. * ~ '- _ , :3 �034.9..-
;\Q:V~,_;.r�034�030\_'_.:, - -3; 5-�031;�024 _v-_4.�030.|-£9nx20G)nInl

Q0! .Q�035.I"�030�030 -' .' ' 71
»,¢«.�031§§\'~§>�030.< -. - ' ..»~
"�031¢r�030;«"&.§�030!""§».�030~.�024�024~~

' t �024 .: - 2%-;_~�030l
.» , - " �030a':
ls�031* ~.-5'0! »~�030rs�031- 'zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA�030
_1r..:s�030!».�030saa-n*�030!5o_r�024.. �030V �024

FIGURA 3-23. Diagrama del Malcrial dc Tipo 2.

Fuente: Minera Las Bambas.

C) rllatcrinl (Iv Tipo 3.

lil inatcrial dc Tipo 3 es el material dc menor calidad y eslzi dcstinudo a

rcprcscntar cl actual matcn'al base utilizado mayomicutc cn cl cmpla7.amicnto de

la mina. Fslc material licnc un muy alto contenido dc Fnos y prcscnlzi una mczcla

rucosu dc arcillas, arenas y rocas dc diferentes tania}401os.

Durzmlc Ia construccién, un material dc Tipo 3 rccibc muy poca

compaclacién formal, aunque eventualmenlc parece habcrsc ascnlado bien por la

ziccién dcl lriilico de acarreo. La Figura 3-24 muestra un csqucma que rcprcscnta

un mnlcrizrl dc Tipo 3.
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FIGURA 3-24. Diagrama dc] Material de Tipo 3.

Fuenle: Minera Las Bambas.

D) Culegoria lie [(1 Via.

Las catcgorias de caminos de acarreo han sido propueslas en la Tabla 2-5.

Estas categorias también han sido adaptadas para cl dise}401ode calzadas para

vias dc acarreo con las vidas miles idealcs sugeridas (vida (nil de dise}401o)que se

indican en la Tabla 3-16.

Se debe tener en cuenta que estos idcales sugcn'dos no sc aplican

exclusivamente a cada categoria de via. Es aceptable para Las Bambas adoptar un

ideal de vida operaliva um més corla (0 larga) (enlrc <5 >10 0 >20 a}401os)si eso

re}402ejamenor el plan operative mincro.

TABLA 3-16. Categorias dc Vias de Acarreo Mincro para I�031rop<')sitosdc Disc}401ode

Calzada.

Vlduopenin

unuan-nos)

C I Calh}401muxnmphl}401nhspalnlmladedbv}402lrulmnounnmlurhlumivucul

'1 Roltunllau}402nduuyvetiodunslaivosdedeaeao.

Calimdelmnwwlibomwlulsm}402hlbiowhruluzt}402ahmmrhmluhlarauda

opuudmmIuIhude|muwCIlewthI.nxaL:cmmosdeczuuas.wmnsdeseNidoae

ROM.uuu:h'|IndotI.pv¢susdeooIu.aI|:

Fuente: Adaplado dc RJ Thompson (2015).
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E) /mlicc rle Dexempe}401o(le Mtmlenimicnlo ([1! Culzmlu.

La adopcién de una calzada de dise}401obasada en la carga de tré}401coy en el

criterio de deformacién brindaré una calzada que se cspera funcione

adecuadamente durante la vida {nil ideal, suponicndo un nivel adecuado dc

mantenimiento para reparar dcfcctos y recupcrar la capa de rodajc, ctc.

R] Thompson (20l5) propone tres indices dc dcsempc}401ocon los valores I, 2

y 3 que acman como multiplicadores de la cstimacién original de carga dc tré}401co.

Sc propone utilizar linicamente los valores I y 2 en los cznninos de Las Bambas, en

caso que so ncccsilen aplicar indices de descmpc}401o.ya que un indict: 3 resultarzi en

cal/.adas considcrublcmcnle més gruesas qua: no scrim cconélnicas como inversifm.

En cuanto al ejemplo del célculo dc carga dc traifco para Las Bambas, el

cfccto dcl indice dc dcscmpc}401oaparecc en la Tabla 3-17.

TABLA 3-l7. lijcmplo de la Combinacién de la Cargn dc Tr:'1['1co (kion/dia) y de| indice dc

Desempe}401o.

nun deaeselw-o daem}401otllklll

n�024�034
nu�034
Fuente: Adaptado de R] Thompson (2015).

Para Las Bnmhas, el Volumcn dc lril}401coV cl indice dc dcsclnpc}401o(klon/dia)

licnc resultados dc entre 50 -�024400 klo1L�031din.lislos vzllorcs Coinciden con cl

cspcclm del lré}401codisponible en las curvas de 'l'hnmpsnn �024Visscr y estzin

1'c|z1ci()m1d()s con los caudalcs diarios dclI':'1}4011cnrcgislmdos cn Ins Bmnbzns.
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3.2.2.4 Procuso zlel Discfm Estructural (Ie [aszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBACulzmlas.

El proceso de dise}401oeslructural de calzadas para vias dc acarreo pennite

dclcrminar un grosor adccuado para la capa cstructural base de la calzada,

indcpcndicntcmcntc de cualquier capa de rodadura.

El propésito es que la calzada sea cslructuralmente adecuada a}401nsi la capa

(I0 rodadura queda tolalmcnte dcsgastada 0 tan deformada que zireas signi}401cativas

dcl n1ate1*ial dc basc qucden expuestos.

Cada capa de la calzada tiene su propia Inrca a cjccumr; la base brinda

capacidad estruclural y la capa dc rodadura una super}401ciescgura, rcsistcntc al

dcsgaste, impermeable y de alta traccién.

H procedimiento de dise}401ode calmdas para la capa base ticnc lrcs pasos

dislintivos que pueden dcscribirse por el proceso iluswado en la Figura 3»25 que

aparcce :1 continuacién.

o Calegoria de| camino

Paso 1 �024Paramelros de emrada de comparadon ' �034'93�034"3�034°°
- Vlda opetauva Ideal

- Reslslenda de la capa do aslenlo

- Reslslenaa do la base do Ia lzada

c lndlce de desampedoEspesor de la capa exlscenle

. carga de Iranco
' aso 2 - Delennlna Ia mlcrodelomlaclon Ilmnanl , Vlda opemuva �034ea.

c indice da aesempe}402o

paso 3 _ Detemllm �030Igrow as la ms�030 - Reslslencla de la capa de aslenlo

- Vlda operallvalaeal

u Raslslenda do la base ae Ia calzada

u mcrodelormaclon

FIGURA 3-25. Diagrama dc Flujo del Proccso dc Disc}401odc Cz\l7_.'ulas.

Fuente: Adaptado dc R1 �031l�030h0mpsm1(2015).
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A) Dclurmi/mciu'n zlel Valor Adccmulo (le Disc}401o(I1: Micl'mIe}402)rnmci(5uLimilzmte.

Las principales relaciones entre la microdef�030orn1aciénlimitantc y la manera

en que se relacionan con la carga dc trzi}401cohan sido desarrolladas dentro del

procedimiento de R] Thompson (2015) para brindar una serie de curvas dc

relacién que vinculan la carga de tré}401co(volumen) con los valores coincidcntcs de

microdcformaci()n limitante.

La rclacién original on R] Thompson (2015) entre la mi<:rodcformaci(')n

limitamc y la carga de lré}401co(volumen) ta] como sc apiica a cone plazo (menos

de 5 mos dc vida operativa) de caminos de acarreo Cutcgnria Ill aparcce en el

Figura 3-26.

111100

�024o�024Thompson&\rnser,201] X Tannanl}401}402egensburg.2t'm,wilhSyrdesign|ife

-it-Tannant & Regenshurg, 2000, with 10,: design tile �024t�024Tannant& Regensburg, 2000, with 20,: design lite

,T!"'�034f!�031E°"-T!',�034�254',':,!�034�034�030,°$1?�031!,,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA, ,

V. ____._.j_,T_,,,,,,_. ._. -_- ____

5

B �030X= "'�034�034"�030"�034"�030

2 �024-�024�024L�024jg

I_'5  _.

E M0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA' �034�031"�030�024"_._.__�024"�034�030�030::fi:

E �031,,7:::�030 :7:17:�031,:_ ,A,,,
E , , ._. ____._.,_.____..,_ _,, ,,_ ._. . _,

3 �031�034�030*�034�030-�034�030?�031:?jT"7"""�035�034:"�034jj"

100 . .

40 80 120 I60 ZN 240 280 320 360 400

Tnf}401tvolume lklldzyl 1 Performance index�030

FIGURA 3-26. Curvas dc Rclacién Originalcs RJ 'I'homps0n pura Microdeformaci(')n

Limilante Versus Carga de 'l�030rz'1}401co(vnlumcn).

Fuente: Adaplado de RJ Thonlpson (2015).
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La relacién dc R] Thompson en cl Figura 3-26 sc ha extendido para que el

proyecto Las Bambas incluya caminos de Categoria I y Catcgoria ll aplicando las

guias brindadas por Thompson (2015).

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

carga de trzi}401coestimada de 250 pasadas dc camiones mineros Komatsu 930E

lolalmenle cargados (525 ton), es decir, una carga de tré}401codc l3l,25 kton/dia

con un indice aplicado de desempe}401ode 1.

La interscccién entre la linea dc carga de lrzi}401cocon la curva cruza cl eje y

en un valor dc microdeformacién limitante de aproximadamente 1600. Este valor

scrzi cmonces utilizado en el siguientc conjunto de lablas para detenninar el

espesor dc la capa de la base dc la calzada.

' -IYJHIEILIE]Ii~|ZK}401�031f1itE\'FJI'mr,'

H.-.".'-J . . V 7 �024 77 7 �024. \

. H
y >"'.�0303",'.".a1..'Is£i.'7.'.'l«�031;£.�031.:.7�030.'.�030."-�030r
1 X \._.:m

e [i �0307I.-~'...L . . . 3%
F: M �030«v .\ �031 ' V
IE.�031�035,"|V .�030~�034',. ,

9,5 LIzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA_ .....�034\' H

% I . 1"�030- 1' IF
L Y ~ �030.�030x .

E: Y "K "~~�024.; �034I

1 : * �030I i

«rs-�030�024~~�024�024�024 -- - -- - �024�024-"M
~.. Q: .9; £13.,» ,.j.j. .1«.u U7�030: �0301�031.I

-17.�030:�030;1-«u"�030.-55'.)Ii31i=�030.ET;0.;-'u'i7i9;:n J

7 7* ¥ 7. Cgae Trécoktn/da) eMicrdonaci6n
Limitante para Vias de Acarreo Calegoria Ill.

Fuente: Minera Las Bambas.

Nota: La tabla se basa en la guia y las rclaciones dc Thompson - Visser.
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B) DeIermim1ciu'n (la la Eslrucluru (le [(1 Calzada pura SuIi.sf(u'cr la

Micr0def0rmaci0'n zle Dise}401o.

La microdeformacién limitante determinada anteriormente depende del

volumen de carga de lrzi}401coy es efectivamente el dato relacionado con el lrzi}401co

primario del dise}401ode la estructura de la calzada misma.

Existen tres parillnctros que se pueden ajustar para la calzada usando cl

CIRCLY 6.0 para cncontrar una cstructura quc cumpla con los requisites dc disc}401o

de la microdcformacién:

)* Médulos de capa dc asicn1o(l00, I50, 250 o 350 MPa)

�030xvMo'dulo dc] Inalcrial base (500, 1000 0 2000)

> Espcsor dc la capa base (mm).

Sc ha prc-calculado una gran cautidad dc calzadas en CIRCLY 6.0 que

incluyen todas las combinaciones en la categoria de vias dc acarreo, rcsistencia dc

la capa de asienlo y rcsistcucia del material base. Se ha generado una tabla dc

disc}401opara cada combinaci<')n dc calzada y se muestra un ejemplo en el Figura 3-

28 para:

> Camino dc Calcgorizl Ill (vida fltil operativa ideal de <5 a}401os)

> Médulo dc la capa dc asicnto �024250 MPa

�030PRcsislcncia del nmtcrizul base �024500 MP3, 1000 MPa y 2000 MP3.

Por ejemplo, supnnicndo que cl médulo de la capa dc asicnlo sea do 250

MPa, el disc}401adorubica cl lugnr en cl eje x (micmdeformacién) igual al valor

determinado, por cj.: microdcforn1acién dc 1600 en esta tabla dc cjcmplo que

aparecc como la Iinca punlcada roja venical.
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Se debe tener en cuenta que este nivel de deformacién limitantc presenta trcs

posibles soluciones dc espesor de base, as decir:

> 350 mm de material Tipo I (Médulo 2000 MP3)

> 500 mm de material Tipo 2 (Médulo 1000 MPa)

> 625 mm dc material Tipo 3 (Médulo 500 MPa)

La eleccién }401naldel material base se hara (y se debe hacer asi) segfm el

precio y disponibilidad dcl material.
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4m_«77«j-[�030n'(1uUirlrx-I»'.lIJ('l.L\LJZJl;1}401141usi(-ré u an n
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FIGURA 3~28. Espcsor de la Capa Base para Cumplir con la Microdcformacién Limilanlc

de la Carga de Tré}401co.

Fucnlc: Minera Las Bambas.

3.2.3 Dise}401oFuncional para Las Bambas.

Igualmente, imponanlc como la rcsistencia estructural del dise}401oes la

transitabilidad Funcional de la via de lransporte. Este proccdimicnto cslé basado on
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gran medida a través de la sclcccién, aplicacién y mamenimiento de los materialcs

de la carpeta de rodamicnto (0 rcvestimiento de via). Un pobre rendimiento

funcional se mani}401estacomo una pobre calidad de viaje, exccso dc polvo,

incremento en el desgaste y da}401osa los neumziticos y por consiguiente una pérdida

dc la productividad. F.l resultado de estos efcctos se puede ver en un incrcmcnto en

los costos de operacién y mantenimicnto de los vehiculos. Las cspcciticacioncs del

disc}401ofuncional sc prcocupan dc la carpela dc rodamiento (0 de la capa de la

cubicna). El material utilizado debe cumplir con las especi}401cacionesy debe scr

construido (crilicunicme, compactado) corrcctamente si no, entonces el via tendrzi

un descmpe}401omuy pobre y dehcré recibir mantenimiento intenszimente requeriré

ser raspado regularmenle debido a que el material de la caipcta de rodamiento es

muy suave, o muy suelto (delc'/.nal>le 0 dcsmoronable), mucho polvo o muy

rcsbaladizo (especialmcnte cuando esta mojndo, pero también cuando est}401seco

debido a la presencia dc material suclto 0 "no consolidado�035sobre la super}401cie).

Estos problemas son referidos como �034defectos�035de las condiciones de In via y

cualquier cspcci}401caciénde| (lisc}401ofuncional cstzi dirigida a reducir estos defcctos y

como se vcré, de este modo rcduciendn la rcsistencia al rodado.

Ii] material dc la capa dc rodzulo cs vaciado sobre la capa base 0 la capa de

roca esléril qucbrada. Después una molonivcladora abriré cl material y lo csparcirén

uniformemcntc sobre la via antes dc ser compaclado. La corona de la via que ya ha

sido eslablccida sobre la capa base esto signi}401caque la carpela dc la super}401ciedc

rodamicnlo puede ser dc un espesor cmislmilc de 200 mm a través de todo cl ancho

de via, incluyendo los lados y las cunclas dc drcnajc, las cuales fommn pane del

ancho de la conslruccién.
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3.2.3.1 Selecciélx (lei Material (le [(1 Cnrpelu (Ie R()(I(l(I0.

El dise}401ofuncional dc una via de transporle es el proceso de seleccién del

material 0 mezcla dc matcrialcs mas apropiados para la capa de rodadura,

tipicamente grava natural 0 roca triturada y mczcla de gravas que son adecuadas

tomando en cuenta las consideraciones dc seguridad, opcracién, medio ambiente y

econémicas.

Una capa de rodamicnto ideal en la constpmzcién dc una via dc Iransportc en

una mina, debe dc cumplir con los siguientes requcrimicntos:

)v La habilidad dc provccr un rccorrido scguro y apropiado para los vchiculos sin Ia

ueccsidad dc un manlcnimicnlo exccsivo

> Adccuada lransitabilidad bajo condiciones mojadas 0 secas

> Ilabilidad de despojarse del agua sin causar una crosién cxccsiva;

> Resistencia a la accién abrasiva del lra}401co

3* Libre dc polvo on exccso on climas sccos

Fr Libre de supcrfcics exccsivamcnlc rcsbaladixas

�030PDe manlcnimicnto facil y de bajo costo.

Las caractcrislicas rcqucridas para cl rendimiento dcl material de la capa dc

rodadura super}401cialpueden dctallarsc do In siguientc manera:

3' Propicdaclcs de la capa - para la capa dc mdajc como unidad:

0 Bucn per}401lsuper}401cial(adccuada pcndicntc lransvcrsal)

o Adccuado grosor dc capa

0 Bucna compactacién / rcsistcncia

�030PPropiedadcs matcrialcs - cn gran mcdida dctcrminan cl rendimiento general:
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0 Impcrmeabilidad

o Baja liberacién de polvo

o Baja pérdida de rocas

o Estabilidad cslmctural (no se crosiona)

o Mineralogia

o Alta traccién

o Alta resistencia al desli7.mnienIo horizontal

o Baja capacidad dc da}401arncumzilicos

o Facilidad dc lrabajo (mantcnimienlo de pendiente)

o Piedras de alta resistencia (dureza/rcsislcncia)

o Alta resistencia a la erosién hidrica

o Alta estabilidad cn condickmes de roca h}401mcdazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o Capacidad dcl material a ser compactado para gcnerar una capa portante dc

carga dc alta rcsistcncia

El disc}401ode la capa dc rodajc cs cscncialmcntc un procedimiento dc dos

etapas:

1. Dise}401outilizando cl material selcccionado para alcanzar cl critcrio dc grosor

y resistcncia dc capa.

2. Scleccién de| material adccuado para alcanzar cl criterio de servicio y

rendimiento }401lncionzllcstzlblecidn prcviamentc.

A) Propicdades Dimensimmles y (la Rcsixteltcia de la Capa.

a) Pcr}401lSuperficial. - La disposicién de un per}401lsuper}401cialliso y consislcnlc

con una adecuada pendiente Iransversal es esencial para poder drcnar In
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super}401cie.Sc recomienda una pendientc transversal dcl 3% para garzultizar un

adccuado despcjc de agua super}401cialde las vias de trénsito hacia los drcnajes

en super}401cie.

b) Grosor de la Capa. - Al analizar la przictica en la industria, las

recomcndacioncs para las capas dc rodaje en caminos de acarrco oscilan cnlrc

200 mm y 500 mm. Baséndosc en lo anterior, se propone que el grosor de la

capa de rodadura sea dc 500 mm con un minimo de servicio de 250 mm.

c) Compactacién/rcsistencia. - La capa dc rodadura dc la calzada es la capa que

esta direclamenle en contacto con la carga dc los neuméticos de los camioncs

de acarreo, y, por lo lanto, aunque no esta dise}401adapara ofrecer Ia capacidad

estrucmral de tr21nsmisi(')n dc carga de la capa base de la calzada, una vez

compactados los malcrialcs dc la capa de rodadura, deberén formar una fucne

y resistente capa dc lransfcrcncia dc carga. La pmeba DCP puede medir [auto

cl grosor alcanmdo en la capa compactada como la resistencia del material de

la capa dc rodadura realizando mcdicioncs en cada carril dc lransito con un

espaciado nominal I�030CCOl11Cl�030lLl£](lOdc 100 In. La prueba cs rapida y no

dcstrucliva; los csl:'mdaI�030csidcales para esta prueba son los siguientes:

> Grosor ideal minimo de la capa dc rodadura para obras nuevas L 250

mm.

> Resistencia ideal mlnlma dcl material de la capa dc rodajezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA= CBR 80%

B) Prnpiezlnlles (le Ios MaI4.'riuI<'.\'.

Los muchos criterios dc dcscmpc}401orelacionados con los matcrialcs

indicados anlcriormcnlc las cualcs so organizan cn cuatro grupos principalcs scgim

las propiedades malcrialust
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> Mineralogia y cfcctos sub-granulares (interaccién quimica, Inetcorizzlcifm,

susceptibilidad al agua).

> Propiedades de las particulas individuales de la roca (per}401l,rugosidad supcr}401cial,

dureza /rcsistencia).

> Plasticidad como proporcién de la mezcla (esencialmcnte rclacionada al contenido

dc arcilla).

> Dislribucién / granul0mctrI'a del tama}401ode las particulas (incluyendo medida

méxima de la roca).

a) Miner-alogia y Efcctos Sub-grzmularcs. �024Algunos efectos y su presencia o

auscncia cu el yacimiento minero de Las Bambas son:

> Roca mereorizuda. - Sc han considerado algunos yacimicntos de roca

ignea como fucnte potcncial dc roca dura para triturarla y prcparar material

para la capa dc rndajc.

> Suxceprilzilirlnd (II agua. �024 En contraste con la roca ignea dura anali/,ada

z1ntcriom1cntc, otras fucntes de roca dura en depésitos de caliza nmsiva,

ulilizndzl prcvizm1cnlc on Las Bzunbas para la super}401ciedc los czuninos dc

acarrcn, ha dclnoslrudo scr exlremadmnente infllil.

b) Propicdadcs de las Parliculas hldividu-ales de Roca. - Las propiedades dc

las particulas individuules dc roca dentro de un material, sin imporlar que tan

bicn gmduudo pueda cslnr, licncn un cfcclo cuormc y dccisivo sobre la

adecuacic'>n de un material purzl use on ingcnicria. A continuacién, so unali/.un

cslas propiedades y su importancia.

> DllI'C�030Z(I//)/ullt/HI�030rIde la roca: Si las pzmiculas Imis grandes de la roca en

una mczcla son hlnndns, cmmdo scan compacmdas y cicrtamcnle bajo
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trzi}401co,cslas se romperén, cambiando Ia graduacién de la mezcla y, por

ende, sus propiedades, alejéndose del rango ideal dise}401adooriginalmcnte.

> Rugosidud supe/}401ciulde las particulas: Se ncccsita dc particulas dc roca

con buenas esquinas a}401ladas,lo que brinda un buen contacto de friccién

entre las particlllas.

�030PPerjil de las [mrlicu/u.s'.' Se pre}401crcnpaniculas cuboides. Las particulas

alargadas 0 planns son dificilcs dc compactar y Irabajar debido a los cfcctos

dc puente entre las particulas, lo que resultaré en mezclas compucladas

menos estal}402esy de menor densidad.

c) Distribuci<'1n / (hmlxlzlcién del Tanna}401ode las Particulas. - Una vez que so

haya gar:mti7.ado la calidad dc las parliculas individualcs dentro de la mezcla

considerando la mineralogia y propiedades de las parliculas de la roca

descritas prcviamcnle, sc puede haccr una cvaluacién del cfcclo en el

rendimiento dc Ia capa dc rodaje dc la graduacién del material de la grava.

d) Plasticidad como l�031r0p0rci('mdc la Mezcla. - La canlidad dc arcillzl en una

mezcla dc gravu tiene un gran efc;ct0 en su dcscmpc}401o.Una cuntidad

adccuada dc zu�030cilT.1Cu 121 me7cla de grava acuia como aglutinante para unir all

material cn condiciones secas y reducir la pérdida dc rocas y las cmisioncs dc

polvo. Adcmés, una adccuada cantidad dc arcilla ayudaré a impermcabili'/.z1r

la capa dc rodajc, mcjorando la escorrentia dc drcnajc dc la supcrfcic y

protcgicndo In capa base cslmctural de los cfcctos dcbilitadorcs dc un

potencial ingreso dc lmmctlad.
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C) Prupiezlmles Izlcules zlel Dise}401urlel Material.

En Sudéfrica se rcalizé un programa de investigacién sobre caminos dc

acarreo minero a partir de }401nalesde los �03090hasta enlrados los 2000. Las

investigacioncs se rcalizaron para comprender las principales variables que

controlan el dcsempc}401ode las supcr}401ciesque utilizan grava. Se considcraron una

gran cantidad dc factorcs, pero los parémetros cruciales estuvicron relacionados

con la distribucién del lzuna}401ode las partfculas (PSD) y el grado dc plasticidad de

la mczcla. Se dcszmollznron dos variables sencillas, las que con un (mico valor

numérico pudierzm dcscribir Ia naluralcza de| PSD y El grado dc plasticidad dc la

mezcla: �030

�030r�030La calidad del PSD se dcscribié con cl valor del Coe}401cientede graduacién (GC),

el que se de}401necomo:

CC = (P265 - P2) x P475/100

Donde P425, P2, P475 y P265 hacen referencia al % del pcso de los

elcmentos que pasan por }401llrosdc medida 0.075, 0.425, 2.0, 4.75 y 265 mm,

respcctivzuncntc.

�030>La cualidad dc plasticidad so dcscribié con cl valor dc Producto uontraiblc (SP), cl

que sc de}401necomo:

SP = Contraccién lineal dc barra (LS) X P425

Nota: La Contraccién dc bnrra (LS) sc vincula al indice dc plasticidad (Pl).

Se hulk�031)que era posible predecir cl dcscmpc}401osuper}401cialde un material en

panicular baséndosc en la mcxclzl dc Ios valores para el GC y cl SP, ta] como lo

dclcnninc una prueba dc l:1|)0|'z1Im�031iopara esc material, y luego gra}401carloen las

Iablas, la] como sc indica an In |�031igur213-29.
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FIGURA 3-29. Tabla SP vs. GC Aplicahlcs .1 Was dc Acarreo.

Fuente: R] Thompson (201 S).

Para dcscribir mejor el signi}401cadodel CC:

> Un bajo valor dc GC 56 vincula con una n1c7.cla grnduada dc cspacios, digamos dc

rocas grandes y peque}401as,con una falta de mcdidns inlCrn1cdias. Tales mezclas

son inhercntemcme inestablcs desde el punto dc vista cslmulural.

)�030vU11 alto valor dc GC se vincula a una mezcla de lwésicnnwnte la misma medida, con

piedrus de un tuxml}401oprcdominantemcnte inlcrmcdio. Tales mezclas son (ambién

iuhcrcnlcmcnle incstablc:< desde el punto dc vista cslnlclural.

> Un valor inlcrmcdio dc GC rcprcscnla una mczcla bien ;._:radum1a con una

dislribuci()n dc todas las medidas de rocas y es cslruclllruhucnlc estable.

Para dcscribir mejor cl significndo del SP:

�030>Para cl SP, sc realiza Ia prueba dc con(racci<'m (y In czlnlidud de plaslicidad

rulmzimmda) al material dc: menos de 0.425 mm.

Por este motivo, 61 SP indica el valor dc plasticidad quc ufccla a [Odo (:1

material multiplicnndo el valor dc c0nlracci(m (cx�030pcciI'|cmncnlccl valor de
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plasticidad) dcl nlalcrial que pasa cl (amiz dc 0.425 mm por la proporcién dc la

masa total dc] material compuesto por este material de menos de 0.425 mm.

For lo tanto, un mayor SP es el resultado de una combinacién de alta

plasticidad dentro del mismo material menor a 0.425 mm y/o una mayor

proporcién dc cstc material dentro de la cantidad total del material en general.

Los rangos de los valores GC y SP rcpresentados por este recténgulo mayor

de desempe}401orazonable en las tablas GC y SP para caminos dc acarrco mincro

son:

> GC: 20 a 35

> SP: 85 a 200

Tenicndo en cuenta la gama dc medidas producida por la trituradora dc

material vial en Las Bambas, se desarrollt�031)una envolvenlc de distribuci<')n dc

medidas de partlculas para un material bien graduado, lo que cumple con la gama

de GC previsla, Figura 3-30. La dislribucién también se presenta en forma tabular -

en la Tabla 3-1 8.

�031l�030ambic'nsc luvu cn cuenta las medidas dcl extrcmo de los mas }401nus,

espccialmcnte dc] material que pasa por el tamiz dc 0.425 mm.

En cl caso dc estos }401nos,para cumplir con la gama de los valores SP

previstos, cl lndicc de plaslicidad (Pl) de estos }401nosdeberia estar en la gama dc 8

a 15.
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FIGURA 3-30. El PSD Ideal Resultante se Muestra a Continuacién.

Fucnlc: Mincra Las Bambas.

La Figura 3-30 rcprescnla los limites méximos y minimos de la

dislribucién de| lama}401ode las particulas que pasan por un tamizado dc

acuerdo a las normas ASHTO el cual csté de}401nidopor los tama}401osidealcs

que deben cumplir para poder dise}401aruna carpeta de rodadura adecuada en

la construccién de una via minera. La Tabla 3-18 muestra los valores de la

distribucién del tama}401ode las particulas (PSD) gra}401cadasen la Fgura

antes mcncionada.
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TABLA 3-18. PSD ldcal cu Formalo Tnbulzn�030.

Iedidade

�034""�034"""Linik um:
superior inhriot

E111

n

T3

EEK
0-075 "-

Fuente: Minura Las Bmnbas.

3.2.4 l)is¢-}401ndc Mzmtcnimicnto.

En la con_slruCci:'»n dc un camino dc transportc, la super}401cieestzi somclida a

clcIbrI11acin11cs pm�030cl conslxmlc paso dc los vc|11'cu|os de acnrrco. Aunque cl

dclcrioro puede ser cmnmlndo ('11 gram Incdida por cl tipo dc malcrinl cmplcudo en

la supcr}401cie,cl Opcrzldnl�030dcbcr.'i considcrar un progrzuna dc manlcnimicnlu dc

camino rscgfln In ncccsidud de suguridud y factorcs cconémicos. Por In cual, cn Ins

Ralnbas so [121 rculimdu un plan dc msmlcniunicnlo dc vias para cl a}401o2017. cl cual

cunlcmpla un plan dc curlo plan/.0. mediano plaza y largo pla/.0. Asi mismo. sc

dcIcrmin(> Ins l'L�030L�030lIl.\\)Sncycxurios para la I'culi4uci(m de la mism:L
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3.2.4.1 Plun (Ie Mmm.'nimicnto tie Vius - Carlo Plaza.
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Fuente: Minera Las Bambas.

B) Cronogramu para el ll1m1Ieninu'enI0 (le Was.
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C) Recursos Necesurios a ser Utilizatlos.

> Cargador Cat 992H

> Camiones Komatsu 1500HD

> CargadorCat988H

> Cargador Cat 988K

> TraclorCatD10'[�030

3.2.4.2 Plrm (Ie Mzmlenimienro tle Vias - MedianoPlaza.

A) Plano rle Ubicncio'n (le V/as por Tramas.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

_ W . ,: �030.�030{='.,f.7,".}i_';�031T7/

�030~-.�031 v '- I as ,
�030" \\ - �030,M;,�030z;�030>-�030�030 __q"

\ \ �030h. M & 5° .=r�031»"�031"�030».�031Ha '4

,' �030** 'A_é�030,}401'r:_f.4'/I�031I
W y H �030 ..» :::ai"'5> , �031'

3x.�034�030 '!:§~""-V'~'.:J3�024§"l\Y -~zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA; » "T ';.u:i�031,�031.'�031,�031'//�030

1�030v ==ra:.V '2' . - ++,.«:. * ~

�030J�030 5�030 "m}:!�030«rl L �031 �034.'�030-,g �030(NQ�031; mama: \_

. *-�030n�031.'-gt�031' :21�030.'23.» ' . v �031' �030\.

K V�035/S ~ «'5, 1:: .�030f*».~=~. X :-
- �030 \ _. �030T:_,» :3: �030V �030~;.v, » _

= ~�030.-7.)"�031-:7 M�031: V \
�030*3�031war 1�030: v - :t .<' . \

�030-1:3: .�030.7�034_ {V , H ' _,_�024""

J 5 =asé'J7 �030.�030F33% ' ..�024r-"}402

- ~�030w~\: v�030~*.»fI';:�035�030's_c.>-" �030Ls/�031
.3. ~ -, % -232 H)
i �030I,,'-;2'_-"".""�0347.«�030\-�030r»n':." -77�030''�0309�031'-�030'» �030

".vVsv'n-M W�031. 3 \
1 - - - r�030 .- , V�031.�031 . I , _.V___V, \_\

(t-�031}401la. /*
lI.?�030.:=,.-7.. I '.I'.-�030 25.�031. V /�035"'"\

Fueme: Minera Las Bambas.
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B) Crunogrmm: /mm el Manlenimivnlo tle Vias.

7.sL'_l.».:�031_u]�030L.L.�030�024~:=s:�030?§L,+>; . 7 . . . - - . : .:4*%*i%%*i¥"II!IllIl!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
., -3. IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

(:2 T IIII IIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

:::::::::....-----::::::::::::1.�031 mv_�030,-;u-«i«:'.�030--_i£

2 .» IIIIIIIIIIIIIIIIII IIIIIII

IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII IIIII
: IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

Fucnlc: Minera Las Bambas.

C) Rccursos 1Vcce.vari0s a ser Urilizmlas.

> 01 Cargador Cal 9921i

> 02 Camioncs Komatsu ISOOHD (Convcrsién a cistcrna)

> OI Cargador (�030at988H

> 0| Cargador Cat 988K

> 0| Tractor Cat DIOT

> 01 Cargador LI-I '|�030()URNF./\U[.2350-ll (Fecha lnicio dc 0pcmli\'ida(l, 25 de

marzo).

> 0| Chancndora Mévil (Fccha inicio Abril 2017)

�030P0| Molm1i\'clzxd0r:1(�030AT16H
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3.2.4.3 Plrm tie Muntenilniclm) tle Vias �024Largo Plaza.

A) Crono Irmna 101'�034el Mrmlcnimienm (le Vias.5 I

}402}401}402}402}402}402}402}402}402}402}402

:[�254�030§IfEr.�031Lv':nr:;..,v�030;rA __

'--JV". :'..3.'« >zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA'£%1 yUJ4 I . : __,_

I

�024 J�0317 . -1�035_ _;21 , 1:! I

L;-_;,_.�024. -----
{"3*.'wrv.-:v:r.. vrrm _ _"__

Fuente: Mincm Las Bambas.

B) Rccurmrs Ncccwzrios (1 $131�030Ulilizmlos.

F 01 CargadorCzI1 99211

> 02 Cmnioncs 773

F OI CaI'g2u!01'(":1l 93811

> 0| Cz11'ganlm'(�030:1l�030)SXK

�030P01 'l�0301'acl0r(�030:11l)l0�031I'

> 01 C�030zII'g21d0rLE TOURNISAU L2350�024II

�030P0| (�030[1zmcndm'z1M}401vil

> O] 1\4oIoIIivc!ndm'n (�030AT1411

> 01 Molonivclzulorzl CAT I611

> 01 lixcavzulom (�030AT390 D1.

> 0! Cisicrnzl /\I'ticl1|z\dadcagua 740

1 O9

 
cc Repositorio Institucional – UNAMBA - PERÚ  



El Mamenimienlo dc Vias serd de dos tipos: Mantenimicnto Rutinario 0

Preventivo y Mantcnimiento Correctivo.

3.2.4.4 Manrenimienro Rutinario 0 Preventive.

Consiste en la climinacién de los }401nosacumulados en la super}401ciede la via

por: caida (de los camioncs de acarreo); arrastre (en los neuméticos de los

camiones de acarreo); y por desgaste por abrasién de los materiales de la Capa dc

Rodadura. La necesidad del Mantenimiento Rutinario sc pone en evidcncia cuando

ocurren derrapes de los camiones dcspués dc] ricgo o lluvia.

Se haré con la motonivcladora siguicndo cl siguicntc proccdimicnto:

(i) Escari}401caciénligcra (cnlrc 5 :1 I0 cm de profundidad) de la

super}401ciede la via;

(ii) Esparcido en toda la super}401ciecscari}401cadacon material granular

con lama}401omziximo dc una pulgada y con el espesor medio de la

cscari}401caciénligcra cfccluada en el paso previo; y

(iii) Compactacién dcl conjunto con rodillo vihralmio con un minimo de

cualro pasadas sobre ludu 14 super}401cietrntznda. En este caso no es

necesario tomar conlroles de compacIaci0'n.

También comprende:

(i) El per}401ladoy la cm1forn1z1ci6n localizznda dc la super}401cieque

csluvicra an mal estado, L'lill1il]-�031H�030l(10las picdras 0 barro y

rccmplazéndolo por Inutcrial granular con lama}401omziximo de una

pulgada cn caso sea ncccsurio;
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(ii) La linlpicza diaria dc las cunctas, alcantarillas y poms. Las cntradas

y salidas de las alcantarillas, sangrias y vcntanas, serzin protegidas

con cnrocados, geotexliles o costalcs llcnos dc material }401no;y

(iii) La conformacic�031)nde los taludes dc cone )1 de Las Bcrmas.

3.2.4.5 Maltrelrirlticnrn Correcrivo.

La ncccsidad del Mantenimiento Corrcclivo se pone on cvidcncia en los

ahucllamicnlos, corrimicntos 0 hundimientos que se presentan en la super}401ciede

la via, ocasionados por las succsivas acumulaciones de }401nosy su posterior

cslabilizacién con nmtcriales granulares de los trabajos dc Mantcnimienlo

Rutinario como so ha descrito anleriormente en el item 3.2.4.4. Sc cnrrigen

cortzmdo y climinando fucra dc la via a todos los materiales clcposilados por

encima do In Capa de Rodadura, lo que necesariamente implica la nccesidad de

dctcrminar prcviamentc los espesorcs de cone mediante calicalas.

Todos los malcrialcs excedentes provenientes de los lrnbajos dc

Manlcnimicnto Rulinario y Corrective se colocarzin prefcrcntcmcmc en cl centro

de In via para luego ser eliminados, evitando en todo caso llcvarlos a las cunctns,

0b.s'n'uyc'ndn|as,

I?! Mzlnlcnimicnto dc Vias se haré por carriles, para no intcrrumpir cl lrimsito

dc los vchiculos. Se c0|0c:1r2'1n sc}401alizacioncsprcvcntivas c inform-utivas cn todas

las vias durante cl Mantcnimicnlo.

3.2.5 Propictlzldcs Idcules del Material en la Capa de Rodadura

Es poco lmbilunl obtener dircclamente un material que ya cumpla con las

propiedades ideales de| dise}401oy habitualmente se requiere mczclar dil�030c-rcnlcs

mzllcrinlcs para consc_<._:uir las propiedades espcci}401cadas.

111

 
cc Repositorio Institucional – UNAMBA - PERÚ  



El material disponible para la capa de rodaje dise}401adaon Las Bambas no

cumple con las especi}401cacionesde dise}401orequeridas para los matcriales de la capa

de rodaje y se debe modi}401cary combinar con }401nosy arcillas provenientes dc otras

fuentes. El desawollo de esta nueva mezcla de dise}401opara cumplir con las

especi}401cacionesde la capa de rodaje se describe a continuacién.

3.2. 5. I Naruraleza rlel Material Iniciulntente Disponible para su Poxible Madi}401caciéu

para Usarlo coma Material de Super}401cie.

La naturaleza del material inicialmcnte disponible para ser modi}401cadoes el

producido por la chancadora secundaria, obtenido de acuerdo con cl PSD ilustrado

en la Figura 3-31.

mo » __,_ , .. ..... =..... _-...

,. 5.. _-_:=~=!}401_::;aa2a,;::>
.4. E335 §§'i'§$E§§§i§3E.�030r-r�030-_

- 1° -oconlrmor

�030° 5; E§§§sss'a:�024:'éii?'§éj§}4013 i °""�034""'
8 so _:;';H , E=§§§g§!E_=E§?"f" -uconmaor

,,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA_ ii§EEa§:gs;;§E§§§?_5.1Ei._: sum

5 �024E i}401§}401EEE§5.|5:e.'§:n§1i7E§EE�030.}401- -W-«°'
�031° "'§i}401Ei�035=*"*-�034-'}401E='E'"'E"�030}401*',, 5;; .5 a ._..g:=...: $1 asa�034:

1:�030 -�0305.5:=..=: _-'° %§�2545¥�0355§:�030%5?i3éE§§�030mm0 . .. -.... __.3S .._..'

0.01 0.1 I I0 100

PMHI Slu (mm)

FIGURA 3-3|. PSD Inicial dc Acuerdo con el Conlmlisla.

Fuente: Mincra Las Bambas.

Sc mucslm la misma envolvente dc PSD en Fommlo tabular en la 'l�030al)la3-19.
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'I'.~\BI.1-\ 3~l�030).PSD dcI Coxnralislzl cu l�031orn1;1I0'I'11huI11r.

Iedidade 

I-'*mil(mmI Linite supelio ""�035"�034'Lcnmeimuior
oontnish

Z}401l

E3�034

nu

la

W5 -3111-

Fucnlc: 1\/Ii11c1':1 I.:1s Bambas.

'I�030m11z1111IoI21 11111csl1'z1 <I1:I L:011lralisla, 1�031cp1�030csc11lz1I1'\121<Ic| 1n21lc1�030i;1ILIC 1�0301111g0

111c1Iiu (Icnlm 1Ic I11 c|1\'0I\1'CnIC p1�030ovisl:1,csle 11121tc1'i11| I111: c:1rg11LIo ) sc c\:1|111') p1ll�030£l

(Ic1u1n1i11:1r x11 PSD y l�031Iz1slici(I11don cl sn}402\\111'ccIc1111zI|isis1IcIkit dc pr11cI\:1s�030pz11'21

I\:1sc1Ic C:lllIIlI(>.\�030¢Ic.<.:11'1'oII:1d11pm�030ARRB (RISTK VI .08).

I 1\.\1�031c:;11I1:1LI11s~vI1ri11d;111c11Iérminns dc In c\111I1111d0:

�030rIi] PSI) I:1I111I;11: cl I.I1nilcIIq11id0(l.I,)y cl Indicc dc pI11slici1I:1LI sc 11111c.~11�0301111c11I11

'I}1I»I;13A2().

�030PH PSI) _uI';1IIc:1«In 11-I:11i\'o :1 I21 1111c\1z1 c1w0Ivc11Ic PSI) idcul 1111111 L1 .\'1Ipc1�030IIcic.xc

11111cs1r;1c11I:1|-�030ig11r:13�02432.

�030iIil 1'cs11Il:1cI11 I'.1I\11I;1d1) 721111 cl 1n'.1le1�030i;1Ien la I11bI;1 (Ill LIcs1.�0301n313130 (I(�030H, SI�031111111I I I

c111ninns 1Ie 11c:11�0301'comincm sc n111cs11'n cu:
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F.l PSD y la naturaieza dc Piaslicidad evaluados dc la muestra sc dcscribc en

la Tabla 3-20.

TABLA 3-20. PSD y Naluraleza de Plasticidad Evaluados en la Muestra del Comratisla.

uoaaamnu *"""""
ll.�035 }402il}401

cumin)

M E
Fuente: Minera Las Bambas.

Particle size distribution '°'5="P'= >

I Upper Iivm

+ Lowerlirril

100 �024zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA « �024 V

i 80 2 - A �030 A

I? so T 4 - 4 T 7 T '

§ 40 L b . 7
C .

§ 20 .:*.�024.:�030:�030�024;,J-,�024=�030-,!,~-Am,A- 5-;,~"�031-'�024 .�030.~
E . �031 . 7 r ,

0 -

0.01 0.1 1 10 100

Parliclt sin (mm)

FIGURA 3-32. PSD do 111 Mucslra Relacionada con la Nueva Envnlvcnle ldcal para

Supcr}401cie.

Fuente: Giummarra cl al, 2009.1, 2009b.
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.1.

- �031�031 x .

3 Q .:"�030y ._. ' �030 >

;:�030.�030.~3;;"-ql. ..'g )4�030._ .

FIGURA 3-33. Ubicacién del GC y SP de la Muestra en la Tabla dc Dcsempc}401odel GC y

SP.

Fuente: Giummarra et al, 2009a, 200%

131 resultado del GC y del SP en la Figura 3-33 fue Ia prcscnlada en el kit de

pruebas para base dc caminos en una platilla adecuada para caminos dc ripio

locales. Luego sc gra}401caronlos resultados dcl GC vs. SP en una plantilla

adccuada para caminos de acarrco mincro en la Figura 3-34.

41!)

pomvashhnaa

-* paharanmmedo

9:. 300 powoaxceuvo

E 200 malevklsuelo

-E
a - ' '2
�030g1�034) piedmssuells [__"_�031A_4 _ l

E pa}401mrenueco
L I I I

0

0 10 20 30 40 50

coenelqnedegruudan

FIGURA 3-34. Ubicacién dcl GC y SP dc la Muestra en la Tabla dc Dcscmpc}401odcl GC y

SP.

Fucnle: Thompson, 2015
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La cvaluacién de los anixlisis es que los materialcs existentes ofrecidos,

segL'm la muestra intermedia dcl contratista, tiene dc}401cienciasque impiden

utilizarlos en su fonna biula como capa de rodaje super}401cial.

�030XvEn cuanto a la Figura 3-32, cl material esta Fuera de la envolvente de| PSD

requerido.

3' En cuanto a la Figura 3-34, aunque cl material esta razonablemente bien graduado,

tal como lo muestra su valor GC, sc indica quc posiblcmenle sufra oudulaciones en

servicio, espccialmcntc debido a una falta de plasticidad activa (bajo valor SP) en

su mezcla.

Con cslozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAsc pucdc concluir que:

�030PEl material inicial provislo rcquicre de un importante aumento en sus propiedades

de Plaslicidad para permitirle dcsempe}401arsecomo capa super}401cialde rodaje

razonable.

Un enfbque que incluye Ia combinacién dcl material de roca trilurada en

bruto con material ma's lino, cspecialmcnlc dc alta Plasticidad, posiblcmentc

ofrczca una capa dc rodajc adccuada quc cumpla con los rcquisitos dc las

propiedades malerialcs idcalcs.

3.2.5.2 Naruraleza tle Ins Mtmrriales rle Grrmo Fino Di.V7()Ilib[l3S para Posible

C0mbiI1tIciu'n can Rum Trirurmla.

Sc idcnlif'1ca1'0n mzilcrialcs dc grzum lino como posibles candidates para la

combinacién:

�030PArcilla marr(')n limosa (dcl �034l\�031linilaj0�035on Tramo 3)

�030r�030Arcilla blanca grasosa del mismo silio
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> Arena grucsa nzmn1ja (dc ccrcu dc la pl'CS£l dc rcl21\'cs)

Todos estos lnzncriales, aunque muestrcados de los lugarcs indicados

prcviamenle. uslén disponiblcs cn grandes cantidades en diferentes puntos dentro

del yacimiento n1incro. Las n1ucs11'z1s fueron :m:1Ii7.adas usando cl RBTK para

cvaluar su PSD y propiedades dc clzlslicidad.

Los resultados dc las pmchas sc rcsumcn en la Tabla 3-21.

TABLA 3-21. Rcsumcn dc las (�030arzlclcrisliczlsdc Estos Malcrialcs dc Grano l-�030inn.

�030laquepasa
Medkh de1ami1(mm) _

Amt MME 
11.1

3 

0-075 �024m�024$
u...-..umm E 

Fucmc: Mincrzl I/as |3mnb::s.

Aunque la arcilln blrmczx prcscnlu una tc.\tur:1 mucho més grusoszl quc 1:1

arcillu marr}402m.la que prc<cn1u una tcxlura gmnulosa/limosa distintiva. esta nllinm

ha sido clu,-_:i¢i2|1)z11�030;|In nw/�030clnun caso dc nCccsil:1I'sc ArL:i]la,yaL1uc:

�030>La zlrcilla Innrr(:n licnc un PI supcxim�030([5) y pnI�030lL)l:1nI0scriln nccesurias nwnorcs

czlmidzldcs qucm1m:1Ic1'i21l can mcnm�030PI, (:11 como cs cl caso de la arcilla hlzmcrl.

1 1 7
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�030rLa textura dc la arcilla marrén cs fécil dc desmcnuzar y cso facilita su mczcla

uniforme con la roca triturada, condicién que le permite supcrar a la arcilla blanca

que tendia a agrumarse durante la mczcla.

Por }402llimo,la arena naranja es adecuadamentc gruesa como para poder

mejorar cl PSD, ademés de mejorar la mezcla de los materialcs arcillosos.

3.2.6 Evaluacién dc la Calzada y de los Materiales.

Las investigaciones sobre la calzada cxistcnlc y la capa dc asienlo subyacente

se hacen antes del dise}401oy construccién dc un Iratamicnto de reI�030ucr7.opara un

camino cxislcnlc. En cuanto a la cvaluacién dc ohms nuevas, Ios dos tipos

rcqueridos dc pruebas de calzada sc organizan en dos grupos:

�030PPozos dc prueba

> Pcnclrémctro dinamico dc cono (DCP)

En cuanto a las obras nuevas, ocasionalmcntc sc utilizan las pruebas DCP para

conoccr mils dc algunas excavacioncs dc prueba; cn otras ocasioncs se hacen

pruebas DCP para idcnli}401cardonde haccr una cxcavaciérr dc prueba, por ejemplo,

cn nqucllus Iugurcs donde las pruebas DCP han dclccludo uI101n21I1'zIs 0 donde se

requiere con1'Irn1.'1ci('>n para una serie de pruebas DCP.

3. 2. 6.1 Pozos tle Pruebu.

Los pozos dc pruebas en caminos de acarrco cxistcnlcs rcquicrcn equipo

pcsndo para Ilcvar a cabo el trahajo, tal como SC muestra on In l�0310togr:1}401'a3-2, y

dcbcn pcnclrar toda la cstruclura de la calzada hasta Ia capa dc asicnlo natural, [.11

como so muestra en la l�031otogra}401'a3-3.
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. .' _�030

, I W�030' �024-' I�030' VzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
, , �030

�034 :5: "�034�034.- J '5 ,_',.V ~.

r�024 --~~, .-

�030 \ -;E 3-

. '-x'..zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAf ;_.1-'�030_

F()T()(.�030RAFlA3-2. Excavacién de un Pozo de Pmebn en la (�030alzadade una Via de

Acarreo Existente.

-_ V -_,".{.,1.

. . _ _' 1-�030 ; c _ �0315 :_-Ea -3.:~;(;_3_»_§�030

: ' _, a-�030.-.-.\--r'- " -'1": �030.

. �030 V _ - �031_="�030:_;�030_:�0307,".�0303.3_-A�030,
' w. �035..' �030-:1 �034T-,�030!!é�030-;'..�030

. �030 ». s _ : ' ' "
'_ I: "�030 if: V V �030,y":�030.�030_�030-.�030 i;_:

1 _ \ ~ :�034_.~I�030,�030, ~ v-4-,,,_�030;'-~* .,~;.-,\-.;~ A-4
- ~ _ >» �0303 -_ x... 7-; r. _..~

�030�024._ - - ~."�030.»~.";�030~�030;:.5":-�2543§1§§~�030~~:?54
_- > »' �030_ , - _. .. ;;:»:Aj-:.�031;--_. -._;_~.»\':; .- -2; '

, , . - -1-,.;s..,:~..:¢-g;
5".» .7 �030 ' �030Ti1.:~i'}401"2�030f~�030,=,.."."�034-3...,_.-1}.
,~"r.�031-J7."" _ .v . "vi"-M�034-�030ZJ"*7'$�030-7§�024*':�030§¢."J,7;�03133�030-�030:15
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..-.. . v �024 �030., ». ' -:-':r:�031»._f.-,,»:.:*..«.~:.»::.
17-» : _ -�034�030-�030%i=�024�030r;;:,'.3~�030z~..x�030«�034

,�024.'r:.- V. �024'-�030>.-.n5�030;ri»~=. �034?:*~'-
r - *3» -�031o-_.A.1j.-,\.a,_ .=.�030II-i"�030?�030;�03153�034�034..-~.-
>» 1. -V A, ».�030> - '\§$\.!-~~.~ ;
,:-�030._-�0309-, _gb , K -_."» _ : .r,*-, .\.u '3',-,1!-I�030v . \ .;.;:.

; V » » ; *3» *9Sp .2 . _~.�030___ �030L._. .._ .,~§,;;;..,�030,$_,

;; 3;: '«?-".-~�030-�030

F()�031l�030()(IRAFiA3-3. Pozo dc Pmeba que Muestra la lixcavaci(')n 21 Través dc toda la

Culzada hasta cl Nivel de la Capa dc Asicnto Natural.

En este caso, la estructura cxistcntc de la cnlmda presenta 2 111 do

p|'nFu|1diL1ad, con dos capas claramenlc distintas. Las mueslras del material, cada

una do 20 Kg, so ncccsitan para cada capa dc cada pozo dc pruclm, incluyendo Ia

capa dc asicnto, lal como se muestra en la I7omgrz1fi2I 344 y cu I2: |7ol0gmI�030ia3-5.
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'-'-H-17 __ «�024.~ _
V»; *7 �030

-' ' .�030V I __ ' H_r_V~~�024»~�024 �030-37;"""%",-._-..

I _ _ �030. 3:�030 J

. , K at VzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA_ . 5

- -;�030_�030,7.<v _\-'~ �031 A

�030r ./;_. �030 V In , �030

.- z�034""-�030=1'1 -�030.11 �254-.v�030�030:'-'z�031>'"�030-§�034;~*�030>. �030�024 . '

% _ -�031:�030,:;r'. "1
�030,-r I �030.*, .';_. ..->�030,-* ._ _ ~ �030�030

;, ,_ 2" ."* ., �030Y ..» »
.._:~_--, ,..;:;u. ._,s, _. ._ ._.. ~ 3... '~ ._.. . 1,

F()'l'0(;RAFlA 3-4. Muestra dc Material dc Cada Hm�030i7,onlcdc Cnpu.

F"�030!_�0304 .

#�034;';e. �030 J .-

,4-« -W ,« .- « ' �031 - _ ~ x

#9�031. ' .4 - ,�030 . i. * .�030
. .�030 .. .

I�031 .1?�030A,» If 3 �030 ,3 _ '

;�031;/1.7�030'> .2,�030 -.

%-,1:-. ,..\» $4.2?�031; . �030 '5 ,' ,." :�034..

H�030: > . _ �031 ;/ > "I-*1 ' V �030E

.«-._ " 2 _: * �030V
1 }401x �030 �030I._-�030

. .~. �030 _ A }401;{.}_.

' . LE5-' ~_�030.v. "_\

- » »:.:...-.�024».;.ix.*.-2 -
FOTOGRAl<�030I'A3-S. Muestras ldclltiflcadas por Pom y Pm}401lmlidrnd(rclncionmlns con cl

horizonlc dc capa).

3. 2. 6. .7 I�031wfim:ci:5It/l)(7�031.

|�031zu':Idctcrminur cl grosor de la cslruclunx do I21 culmda cxi.s1cnlc y la

rcsislcncia dc la capa dc asicnlo natural suhyuccnlc cs ncccsurio haccr una

pcrfm�030:\ci(mprcvizl a través de la calzadzl y luego rcali/ar Ia pruclm DCP utilizando

vurillns dc cx!cnsi<�030ma través dcl pozo dc acccsn. lul como se muestra an In Figura

3-35.
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Dc}402cuvlvn}401ndonludeu ."."

pvnu=eod¢a|nuaIdounIo_\

V Onfibmlcnwvt}402olldo

�030 collllllibt}402ad

I I 'zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA�031 �030 1 7�030
\ �030�030Z �030

: -'7' I
�030\\ D '

a, - - ' :

�030I'3 �030-Inslnhcanadc

\ �030_1 - nu-nIo(.unx.zooomrn)

I I t I» , *
\ �030\ �030\ . �030

I~g~'!-
I I g , I I I 1 �030

\ \ �030. \ �030_\ ~ I

0: ' ~ �030Q�030- '1 . . _

FIGURA 3-35. Prucba DCP de la Capa dc Asicnto a Través de la (�030apadc la Calzada

Existcnlc.

Fuente: ARRB Group.

La dctcrminacién de| grosor de la cstruclura dc la calxada cxislenle se hace

con la broca a medida que sc pcrfora cl ori}401ciodc acceso. For 10 tanlo, la

maquina pcrforadora utilizada debe ser capaz dc dcleclar cambios en la rcsistencia

dcl malarial a medida que pcnclra la cstruclura de la calzada a través del material

natural subyacenle de la capa de asicnlo. Una vez que so ha pcrlbrado la cslructum

dc la calzada, sc pucdc utilizar la DCP (con varillas dc exlcnsién) para medir la

rcsislcncia de la capa dc asiento (CBR).

Durante las pruebas de esta técnica on Las Bambus, sc ulilizé un takadro para

voladura dc rocas para hacer la pcrforacién previa dc la cslruclura dc Ia calzada

con un ori}401ciodc acceso de 50 mm de diémelro, tal como so muestra en la

121

 
cc Repositorio Institucional – UNAMBA - PERÚ  



|�031o\ogI':lI�030i:\3-7 y en la Folografia 3»S. Sin ctnhargo, cl upc2'21dm' dc] lulzldro tuvo

di}401cultadespara dclcclar Ios cambios en la rcsistcncia cnlrc cl material de la

cnlzadn y la blzmda capa dc asiento sub)accn1c. aunque podrizl haber desarrollado

esta czlpacidud con mayor cxpcricncia.

» I
I _.

1 t O. . \
' I r�031'u t if 1,

II FNV ' -

1 ' . �030JV:"

I �030 In �030

_,. ~ �030

�030 �030E M

V �030L '

_�031I,. �030 ':  ;,> ._. kg,

A-3�030;:y4vx;A�030=f.{*1*-*�034�0305 :".>* , �030

F()'l�030()(iRA FiA 3~6. ()I'i}401ci0(IL: /\CCcS0 l�031c|'}401\r;xLlul�031rc\izm1cnIccan"I�030ul:1d1�0310pu1�030nR003 21

'l�030ra\/ésdo In (�030nl/.21dnI-fxislcnlc.

' u�031 ' "
�030}401a' rz ~ .

37%;? , �031,e_ ' ?-

; .1?�030"I .-V�031»�030_-:___-

".. 1 . ::.§-.~ '

Ya I ' \\.«�024.,3}"-7'-:"?I?-i-'~�030«:,+.-~ �030
,,»/ . '\. ..¢'¢ "\ +;..~;*_¢�030 �030 -'7

r �030U \_ .. �030~-:.{v,;:s\�024..22;», 5- ..
: '-_,�030"i�030.�030«'*/L�031"N ->»:,,.'£':§-. �030

1 29;�030_ 7i:':V.i}401�030%�030iv?�031H�030;

. _~__;: �030 -�030.._ -. ;:<.-�034
. �030,.'-. . �030 as

V, . -u_:;.- _ 0; ,,.-
- ~.»�030 . " - 51",. ., ma�030:,_7« 6.36. , . �030
v- . . , �030.33,J.�030_ «.j~,.:,~r1

. '_- _-A T�030.-.,

. - �034.L '7-8:92.,-~ .?::i�030«~'.*..~;*.»�024'_4-.-�030E-.*�030V'
_ .. , ..._r;_<!g,I,).",,_,\.«.;'§";§

..~w.-.�030-Li».»g: x.

l�034()'l�030()(.'R.-\l"i.-\3-7. Ori}401ciodo Acccso l�031c1'1b|'udnl�031rc\�030i;1mcnIc:1 l'm\és dc 1:1 l5sIr11cIura

de la (�030:11/41:121.

Ins npc|':ulux'c.~: de| |)('1�031inlrocluccn vnlmu-vs cl DCP con \zu'i|I2Is dc

cxlunxidn a II'z1»és dc! milicio dc acceso la] msnm uu mucxtru cu la I-�030ologlul}401zl3-8 y
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cmniun42u1 a medir la 1's:sisIcncizI dc I21 capa dc asicnlo natural subyaccnlc,

comcn�030/.andoa una profundad do 2 m dcbujn dc In supcr}401cicdcl camino, tal como

so muestra en la Fo1ogra}401'a3-�030).

.32
U

I: 9�030

�030a

l�031()'l'()(IR,\FiA3-8. (�030uidadusn/\|i1nent:1ci(mdc| DCP can \�031urill:|sdc l{.\'1cnsi<'m a Truvés

dcl ()ril'1ci0 dc Acccso Antes nlc In l�031n1cl»:1l)('l�030.

| �030*3> .

0

I

3 ':~.__.J�030 3

V �030A? _ v

2 w�030r A % K. \

3 ,

u ,-3 ' I

F0'l�030()(iR.-\Fi/\3-9. Prucha DCP de| Material dc In Cupn dc Asicnlo l)cbujo dc la

l_7sImclum Existcnlc dc In Cu!/;1d:\_
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3.2.7 Propucsta M ctod0l()gica para la lnlplcnu-nl:1ci('m de un Disc}401olntcgrndo de

Vias.

msg}401ogA§|c() mg L05 DISERO Cl-IOMIETRICO DISENO ESTRUCTURAL

TOS _ . . �030 .
"A r Tnpns dc cannullcs )' r indice dc rcndimncmo.

' Ti!�035�030HC"�034�030i�0305"-�034P0�034'~�030 dimcnsium.-s opcmlims r Discno CBR 0 mccanislico.

"°�034'�0345"i�034�035}°"�035.~"�030P�034'~'J"" clmcs. r L: \ ida de las \ ias _\'

�031V�030�030'�030�030''�030�030�030"'�034'5�030k�031�030""r�034�034- ) l)isv:I�030|ndo: In nlinu::|uic�030men las volume.�034-5dc |r.')}401co,

�031ms"�030m'at k�030\ id�034dc In �030in P'4"�030"5l�030°'37°"�030-'4')�034"�030i*'�034'-i r Rcsislencia dc las tapas dc |os

r Mal;-riulcs dc cnnslrucciénzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA, A",_.M dc \ 31 �034m'_.mks.

�030�0345P*�034�030ib"�0305~ r [)isl;mcia dc Tn-n:Ido�030 r Mal;-rizll ln.~.ilu amilisis.

r l)isI:mci.'.I dc \'isihi|id.Id

'r I)i.scno dc hcnnnx I

�031rDisc}402udmluic. _

DISF..\'() FUNCIONAL

M0|)|nc.\cI0N. l\�030lEZ(�030L,\v �031�034"�034�034"""""""�034"�030"�034

USO I)F.l. M.-\TERIAl. Illalcriul.

r RI.'.\�030i.\Iv.�030i|Ci.]a In rndaldura

0|�031C|0NF.SDE APLIC-\('|0N ; I-�030rccucmcinndcwada dc

r Iixpcculicacién dc |os Iuanm-nimicnlo.

pruduclu: ulili/udus cn IAI W

E.\lubi|i/.1cix'In dc la Luna dc ()P('|0Nr,s V A|>1_|(',\('](L\�030 I

. DE F.STAli||.lZ \CI()V

'°"�034"""" ' ' (;r.sn(m DE
�030rlE\uIu;u In nun dc .'xp|ic:IciL'>n �030rF~..»pcciI�030:caciu.mpm In M,\M'mm|r_n1*o nr, \riAs

�031rRcmlimicnln dc las c.\Iubi|iz.�030\ci:'\ndc las «, Mndclo dc mm�034mm

"|�030�034"�034d�034""5 cums�030 (.\'cuIII1'|liws. Cunlhuslibl-:.

�031r�034�034�030"9 V�030-"�034l�030�034"-�034'i�034"'-�0305} E�030�034|""'1" '3�034�030h Rcparzucionn. rcpucalos \ mmm

�030r()p(ioIIc: dc cmlo cfc\�030li\�030o. znplicacifm. dc 0hm)_

'» I-upxicm-iu-w.~ dc in r Mndcln as Ismlm pun! cl

""3�034"i�030]""�030 nmnlcniuniuuo dc In via en

, (.\'i\�030c|;u�030i(u|dv: In \ i:I.
F..\l|.\�030|ONl-TSDE l�0310L\'0 >

,\(~EpT,\nLE§ c\uumc|{m dv: angum).

7 |�031mgr'.uII:|dc nuunlminlimlu dc

In \in pan minimi/xlr tl Iolal uh:

RI-�030..\'l)Il\lIF.NTO()PTlM() DF. lo: I.�030\\.~|o<dc In \in :1 través dc

L05 NEUM/§T|('0S Y  h R�030,

('()hT()S TOTALES .\|iNIM()S '

l<�030I(J l 7 R.-\ 346. Flujo dc |Inplc1ncmz1ci«'\I1del I )i<.-}401nIntcgmdn dc \"i;1»' purzx I ax" Bmnbzls.

Fucnlcz R] 'l'|m1np.~'un (.7015).
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CAPiTuL0 IV

RENDIMIENTO DE NEUM/ATICOS DE CAMIONES KOMATSU 93015-4SE

4.1 Amilisis de la Situacién Actual.

Se ha realizada un anzilisis en el periodo Enero/16 a Setiembrc/17 con rcspcclo

a los ncuméticos dados de baja, referido particularmente al comportamicnlo dc estos

en los cmnioncs Komalsu 93013-4SE, por lo que existe la ncccsidad dc rcvisar la

situacién actual dado que tal como lo muestm la Figura 4-1 de los ncumzilicos dados

dc baja mcs a mus on C1 periodo indicado, se puede vcr que a paI1ir dcl mes dc Fnero

de 2016, fccha en la cual sc iniciaron las pruebas para toda la }402otacon ncumzilicos

Michelin, sc ha producida un sostenido y alarmante aumento dc las bujas y es asi

como hasta Dicicmhrc do 2016, cl promedio mcnsual cm dc 14 (catorcc) unidades y

en el periodo Fincro/17 a Seticmbrc/I 7 se incrementé fucrlemcntc a 36 (lrcinta y scis)

unidades. F,slo nos indica un aumento de l57.|% en promedio para los (lllimos 9

(nucvu) mcscs. Ann nmis, cs prcciso se}401alarque el aprovechamicnlo do In gomu

disponiblc cs dcl orden del 67%.
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l'.E2L 5?}!

�030I H H " �034L. I

l<�030I(IL'RA4-1. Ncum}401licosDudes dc Baja por Mes (201()�0242()17).

Fucnlc: Miuera Las Rzlmhas.

4.1.1 (imna Usmln on T\�030uun1:ilicnsDadns dc Baja.

I11! mum sc hu indicudu, xi sc considcra quc cada ncumxilico tiene un valor

upnnxixnzuln 21 I05 USS 4(),(]()0.()(�030I,In Icmlcncia en la n1incrias0bre cl uso dc cslus, cs

lugr:u' cl m;'1\imn uprm cchnmicnlo on su rcmlilnicnlo opurz|cim1:1I.

Pura! cl pcriudo un estudio; Fncro :1 Sclicmbrc, cs inlcrcsuntc imlicxw que cl

56.4% dc lm�030ncllnuilicns dudos dc l>zl_jz1 quedun con :1] um-nos un 30�034/ndc gnnm

I'L:l�030I}2lIlL�030l1lC.

DKWHZ�0303|�031\EL\l}4017r[USV§ �031EUl.|Z;\LlfVN

IN? IS SH17

., .«

V » . m
9*�031 . . > �030/'\\ ~ V �024 _ 2:7,�030.m

E�035 \,�024�024w« V �030 , \/v�024-X/16�035H

. * ~ �031 _ �030 �034:
§ u \/rw �030 I 5%

E . '1 . *

§ " - : ~ :
g ,3 | I ! . - . g

3 , 1 L M _ .. L h I I ;.~.

zn. mm :» My vr«AI-- ~ am, m ..-.z M15 10.159: 1»: 0|\$m.:6D:15E-cl)Me1?l.1u17.:rvI7u,,17ml?M\7:.g»1ls»:�0307

VIE

r:.n :nw".(u P-7' |"w\,�030|l~\

l�034|(il'R.\-I~2.(';mli«!21xldc Nculnxilicos Dcscc]1zxd0s \s%Ulili/:1ci4'»n.

Fucnlc: |\1iHL.�030I'ElI,.'1s Iianllms.
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/\dcm;is. dc acuerdo con la inlbr1naci(m cstzldisliczx Lllilizada para cl prcscnte

csludiu. obscrvamlo I21 grdfca refcrente al tema dc goma usada en ncum:'nicns daulos

dc baja. sc pucdc cstablcuer una tabla con valores asociados all ma] aprovcchzunicnlo

dc Ia gmnzl 1'cmancn1c, Imnando como base un uso dc goma do 82%; as decir. todo

lo que cslé sobre cl 18% dc gonna rcmanenle sc considcra pérdida.

CANTIDAD DE FALLAS VS PORCENTAJE DE GOMA USADA

, 259

§
3 .

3 I

5

�030I 11;
;.
5 "�030

E: S0 11

V 7

�030 V in -w- 7 7 .w- n,» »r- n v x yr �030-

GUPv'AUSs'\U»\

FIGURA 4-3. Fnllas do 105 Ncumzilicos vs %(EnmaUsz1da.

l�031ucnIc:Mincra Las Bambas.

'l�030ABl.A4-1. I)ifcrcnci;1<dc(3mn:1 Ulilixada Antes dc scrRcIirz1d0cl Ncumillicn.

Coma l,'s:u|:u , . Goma . .

M Ba)�034R°�034�035�030�0349�034�0300(%) Perdldn (3)

�030 100% �02430% \ H3 0 �030 0 �030

L -:
�030 79% - 611%. �030 23�030) 20 - 18:2 23],200.()()

lzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA , , �030 I

�030 59"/.. . 40% so 40 . 13 �02422 1 44o,oon_uo i

5 39% - 20':/.. i 32 so �024 18zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA> 42 ' §37,(.od.<)n ]
. ,, , ,_,___77,___, i

19':/.. A 0% �030 7 �030 so �02418 : 62 I 173x.oo.or) J

\\ L>I3z1x1(l;1<Ic §_'01n.'1si11us0

-:> B:1ndudctL-Ins

|3;md2I dc go1n;1g:1s1mIzI

l�030ucnIc:.VliHU|'<�031ILas Rzunhus
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> Coma Usmla: IE5 Ia czxnlidnd dc gonna Lltilimda, en su xnzixillm p0l'CCI1KIIjL: dc vida

(nil.

> Coma Rcmancnte: Son las bandas que componen el nculnéatico, las cuales sufrcn

cl desgnsic propio dc Ia cxigcncia, ta] como se presenta en la primera }401ladc]

cuadro. donde aparcccn los valores mz'1ximos y minimns dc Ia gama utiliyzxda, con la

cual sc dctcnninzmi la vida mil dcl neuma'lico y poslcriormcnlc la czxnlidad dc gmnzl

rcmancnlc.

Neumlllco Nuevo _ }

!\eIunn'I|co Desguudo

no K \ NIn�034)

19.8 .
Neumilico Michelin  �030mm

-,:a~:r::.-?.7'.::,= �030

.~f�0313},"�024,~*'�024.-�030:�030
J \' A ""zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA' 1

1'_ A ?
. �030zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA�030

�030 PI

' }

HGIJRA 4»4. (.�030oc:1dz1sen los Ncuxniilicos Nuevos y para I,)cs�030cc|1n.

I-�030ucnlc:Manual dc Michelin.

4.1.2 Bnjus dc Acucrdo :1 In l�0310sicit')ndel Ncunnitico.

Anuli7,ar las hnjns desde variados nspcclos resulta inlcrcszmtc y .1 la vc/. sc

dcmucslru In scriunlud um que sc mnczl cl estudio, y cs asi conm sc ha nptudo por

rcvisnr In qm.�030nc11n'c cnmsidcrundo las pnsicioncs de los nctunzilicos on [as unidades:

vale decir, que |U.\ nutnnzilicns ubicndus en las posicioncs ll'£lbCl'&IS (3 y 4) duda all

cnndici('m cn cl sentido que nl lcncr un dcsguslc por encima dcl 45% (2,200 l1rs.).<un

mils pmpcmns :1 sul]'ir dufns. dado que cstzin préxilnos a las bcrmzls dc Ins \ ins y

cslo cs [21 ru/(m pm�030In cual cl 78.2% de las bnjas cslé dado pura islas pnsicimws.

silllzxcinm que .\co|1.~cr\z1cn|:1l�034igura4-5.
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' E"I a �030

»-'4. ". �030S» NW. .; . . m
. 2 >1 ?.IV 9

.. _;r�031*.�030�030
- , _

:9 V . .. _

4 °' . .
r ' , '

- . .«. .

V

..-n.;..;xm:; .3, .,us.

�030L3

2'}! ':

FIGURA 4-5. Ubic:1ci(>n dc Ins Pnsicioncs dc los Ncumz'1ticos en los Cumiones Mineros�030

Fucnlc: Manual de Komalsu (2009).

DANO POR POSICIONES DE NEUMATICOS

ENE 16-SET 17

m
D

D W�031

fz�030M "�031 189< .
D
,,
D .
U
:
<1
5
3 �030.

3 ss..
D

E -- 29

E 5 5
E
U , . ,

F05�030(\O'1DELl(EU�034.�0305-NICO

FIGURA 4-6. Dn}401opor Posicioncs en los Neumz'\tic0s.

l-�030uenlc:F.laboraci(3n Propia.

4.2 Anzilixis L�030I1]'<lSB:lj21§dc los Ncunuilicos.

Pura cl periodo cn csludio. para los neun1z'1ticos que so usan en los cumim1cs

Kmnzxhu *).�030w()l5»-LS1�030),cs precisa clasi}401cnrlas causas dc bajas. y cs asi que la podemos

cncmnmr Cl] lu mlwla ndjunla, la cual nos indica que podcmos clmmlmr un gran

nflmcro dc cllus que no nsprcscnlan a los més incidcnlus.
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Diagrama de Pareto de Causes

1/) _ "7-"7 �034�030*7�0357V�030j'j_�034%j7'" '
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§ 1'�035E .
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3 A�034E- | a
5 zoo 14¢ 3
ul 1

° I2
u no " M 1. 3,

2 1 u
-:> ; �030

z = . �030
°j_ �030 ' �024�024::r~:;_:;r,:�024v�024,sV0

CAUSAS A I C D E F G «N

DIMERO (X EVENTOS 232 II 61 34 5 H I2 5

Nrcenhjo 47.3 HD 2.4 6.9 3.1 2.9 2.4 L1
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CAUSA

A: Arrancamiento de goma = 47.3%

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

C: Desgaste acelcrado por dcslizamicnto = 12.4%

D: Corte pasante en el }402anco = 6.9%

E: Separacién mecénica = 3.1%

F: Impacto = 2.9%

G: Separaci('>n térmica = 2.4%

II: Otros =3.l%

Rcspecto a esto, podemos decir que las causas dc bajas son ocho, y que sobre

éste promedio de incidencias sc anali/.arz'1n solo tres, por orden dc frecucncia. De

acuerdo a éste orden se tiene:

Fr Arrancamicnlo dc goma (A) 47.3%

> Cone paszmtc cn la banda dc rodamiento (B) 22%

3* Dcsgaste acelerado por dcslizamicnlo (C) 12.4%

Estas causas son imporlantcs nmxlixmlas en forma mzis profurmja, dado que

produce una fucrtc incidencia cn cl total dc las bajas; ademés, las mejoras que sc

pucclcn lograr para éslas son signifcalivas. Asi mismo, sc produciré lambién

inevitablemcnte un cfccto positivo cn lodas las (mas causas dc bajas que eslzin por

debajo del promedio dc incidencia, lo que signi}401carz'1que dicho promedio disminuiré

cn los Iérminos que indiqucn |os bcnc}401ciusdc] estudio.

Se rcfcriré cn forma especial a las trcs causas dc bajas més incidentes, esto es que

represcntan a el 81.7% del total dc bujns dc |os ncumzilicos y sc supone que las
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medidas a proponcr cnfocéndolo en esas causas rcducirzin dos de ellas y producirzi un

efecto contrario en las bajas por desgaste.

4.2.1 Arrancamicnto de Goma (A).

Dado que dentro de las causas dc hajas dc ncuméticos rmis relevantc cslé duda

por el arrancamiemo dc goma, y si se cslima que esto reprcscnta cl 47.3% dc las

causas, es necesario proponcr medidas que signi}401qucnbajar éstc tipo de fallas.

Sc puede agregar también como aspccto dcstacado quc mzis de la milad de las

bajas por arrancamicnto dc gonna, cs decir, cl 69% de las causas dc bajas, cstzin

dadas por ncuméticos en los cuales sc utilize�031a lo menos un 76% dc la goma

disponible dcl neumzilico.

TABLA 4-2. % dc Goma Remancntc en los Ncumélicos.

Goma Usadn (%) Coma Remanenle (%)

100% - 80% 31%

79% - 60% 69%

59% - 40% 0%

39% - 20% 0%

l9% - 0% 0%

Fuente: ljlaboracién Propia.

- �030«l. 1- ~zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA_ l . V ;

FOTOGRAFiA 4-l. Arr.'1nczm1icn1n dc (lama on Banda de Rodamicnto.
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4.2.2 Corte Pasantc en la Banda de Rodamicnto (B).

Esta causa que represema cl 22% de las bajas, es la segunda més incidente y al

igual que el caso anterior, podemos visualizar que el uso de la goma disponiblc dcl

neumético esté por debajo de lo que se puede csperar, y es asi como el 55% dc las

bajas por cone en la banda de rodamiento cslzin dados para neuméticos que aim les

queda un 38% de goma remancnte. Esta siluacién es inaccptable, y se debe lograr

determinar cuales son las causas lamo opcrativas, como de mantenimiento que estén

incidiendo en estas cifras.

TABLA 4-3. % de Gama Remunentc en los Neuméticos.

Goma Usada (%) Goma Remanente (%)

100% - 80% 8%

79% �024 60%: 55%

59% - 40% 28%

39% - 20% 7%

19% - 0% 2%

Fuente: lilaboraciém Propia.

/ -v I
. - �024-. 5 x I .- H ~ ,

r �030zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/ ,. " \

. K _ ,.. xx�030. . >J/

. -4.. ,- "*-> ~~

FOTOGRAFiA 4-2. Corlc Pnszlnlc cu Bnnda dc Rodamicnto.

4.2.3 Dcsgastc Accler-ado por Dcslizzunicnto (C).

En orden dc importancia corresponds a In lcrccra causa dc baja dc neuméiicos,

y rcprcscnla cl 12.4% del total. Sc puede ngrcgnr lambién como aspcclo dcslacado
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uc més dc Ia milad dc las b:\'as my dcsuzlslc acclcrado or Llcslizamicmo, cs decir,�0301 J I D P

el 57% dc las causas de bajas, estzin dadas por ncumélicos en los cuales se utilizé a

lo menos un 78% de la goma disponiblc del ncumético.

F.stima que, cntrc otras callsns, cxislc una incidencia operacional para que cslo

ocurra.

TABLA 4-4. % de Gama Rcmancnlc cn los Neumziticos.

Goma Usada (%) Coma Remanente (%)

100% �02480% 43%

79% « 00% 57%
, _ 1 _zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA, _ 7 , _

59% - 40% 0%

39% - 20% E 0%
,,, _,_,,,_,,l, ,,,

19% ~ 0% ll 0%

Fuente: lilaboracikm Pr0pizL

. , , �030

I

FOTOGRAFiA -L3. l)csgus1c /\cclcrudo «:11 Bandrl do Rodamicnlo.
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4.3 Anzilisis c lntcrprctacién dc Dams.

4.3.1 Anélisis dc la Vida Ulil de los Ncuimiticos.

Con los datos proporcionados por el érca dc mzmtcnimicnlo mina, se realizé

un gré}401cocn cl cual sc mucslrzi cl rcsumcn dc horas por mus en los zi}401os20|6 _v

2017.

V16) lilildc I01 Neumaluoxen los famiovm Iomalsu QMK-45!

IDl§~2}402l7

._. U. U I

W�031 D �034" V - nu�031"- A 7�031 us!.... .... ..,
W�031 _, .a- ll! ""'

i �030E Mia.�030 ANY

i .. ....
inm ,-an U" I '

gm �030�030

M I
m

._ .. .. .. .. . .. .. .. 3.. ..zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.,
_.�030...H.._~......, .~......W... ......._....z.n

FIGURA 4-9. Promcdio dc Vida Ulil dc los Neumz'1tic0s.

Fiiciilc: Mincrzi Las Iluiiilms.

4.3.2 Disc}401o(lc una Wczclu para In (�030ni'p('tadc Roda(lura.

Luego de cxlcnsas prucbzis uxando cl soflxxurc dc Disc}401odc me/,clzis RBTK

VcrsiL')n L08, sc dc1crmiI1L3 quc SC podria cnmhinur un material Sl1peI'Iici:1| dc alto

(|csmn|)c}401opara la capa dc mdnjc ll.\'£H1li() /\rcn:i nzirzuijzi pzirzi inujorzir cl PSD dc In

mcxcla cn cl cxlrumo in}401rriory 2ll'L�030i�035£lin:im'm pura lwrindur l:1ncccszu'i:\ P|�030dSliCi(i:l(i.

La mc�030/,c|acnnsislc dc mi 7()% dc rm-:1 lI�031ill|l�030&l(iIl,15% de arena iiamiijzl y I5"/o

dc arcilla Iimrrén.

La Figura 4»lO nlllcblril his il':|72l.\' PSD dc cada coinponcntc individual dcl

nizilcrial, roca l|'illll'}402(i£lpor cl COI1I|'1lli.\l21 (('ii':inul0inclria A), arcilla ImII'r(m

((iranul01nclria B) y mum: nm'zm_i:i ((iI�031.�031lI1lIiUl1�030lL�030iI�030i2l(T). Los limilcs imixiimss _\'
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minimos de la granulometria cspeci}401cadamuestran que el PSD de la mczcla }401nal

de dise}401o(en rojo) se ubica cémodamente dentro de estos limites.

Es l'1ti| comparar este resultado con el gra}401codel PSD del material del

contratista que aparece en la Figura 3-32.

Mlx doslgn

I00

90

A 80

E. 70

E 80 fill! dulnn

Q

3 V �024o�024GradngA

3- 5° -9- Gradng a

E 40 -0- Gradua C

o so �024'�034�030
§ �024mn
n, 20 �030 �024

1'0

0

0.01 0.1 1 10 100

Particle size (mm)

FIGURA 4-10. Tabla dc PSD dc Cada Material Constitutive Individual y PSD de la

Mezcla Lograda.

Fuente: Giummana et al, 2009a, 2009])

El resultado del GC vs. SI�031para esta mezcla que aparece en la Figura 4-11 fue

presentada por el RBTK en la planlilla correspondicnte a los caminos de ripio

locales. Luego so gra}401caronlos resultados del GC vs. SP en una plantilla adecuada

para caminos dc acarreo mincro en la Figura 4-12.
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' .,.=.«:'».:':'. :-!._�024..C3-; 1 ,2�030,i:_.«.. mu.

'.�030.j:L'

7:3.
. N

4 ,
:_:_: �030

"r3. 55:. : .

3 .�030r

'3 r- n".

�024' ::

Z] I .

> ',�030..!.L:_,�030

'1 $3.: .' -_- wr1{,!.' A an .' :.r:-..n;-a.~,-.=�030~~'_~i'::3 kn,

FIGURA 4-11. Ubicacién del GC y SP de la Mezcla Combinada dc Disc}401o.

Fuente: Giummarra ct al, 2009a, 2009b.

400

poor wet

skid resistance

�030g300 excessive dust

3
:3.

§ 200 loose material

X cal .

E §~'."n*~.3'~]
U) 100 loose stones :3�0314. dw skid

resistance

corrugations

0

0 I0 20 30 40 50

Grading Coef}401cient

FIGURA 4-12. Ubicacién del GC y SP de la Mezcla Combinada dc Disc}401o.

Fuente: R] Thompson (2015)

E11 cuanto a la Figura 4-] 1, so observa que la roca triturada mezclada basada

en un 70% dc la muestra intermedia del cnntralisla, 15% do arena naranja y l5% dc

arcilla marrén ha sido modclada para rcsultar en un material super}401cialpara la capa

de rodajc que sc ubica justo cn cl bordc inferior dc lo ideal para el desempe}401oen un
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camino dc acarreo mincro. For 10 lzmlo, sc considcra que esta solucién dc me/.cIa

combinada de disc}401oes muy satisfactoria.

4.3.3 Costos de Construccién de la Carpeta de Rodadura.

Dc acuerdo a los resultados obtenidos en el dise}401oeslructural de las vias, se

determiné colocar una cmpeta dc rodadura cn todos los tramos de la mina, los

cuales son de}401nidosen la Tabla 4-5.

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

T'.Hm- [u~,1au.aL maul Vnvj Cahgc: .411-« \.u ft...�034up M�031

j Seccién en plalafnvma de Chancadora Primaria

T be chm-iora Primaria a TSP
 Del Puente enlrada a mina a Ia plataforma de Chancadora primaria

Zdo Orden De platalurma de chancadura a Camera 1

T be camera 1 a Alto Jar-uapalra
2,102 Zdo Orden Rampa de Comerccaczaainreso al Botadero

{T Ingresa al Bmadero Ferrobamha
1.011 Nuevo accesoalahuapalla all:

RamadeA«esoa|BmademT8
1,637 2do0rden

Arcesoalahuapallaaaio

Accesoalahuaoa}402amedio

Fuente: Elaboracién Propia.

Asi mismo, para el czilculn de los costos de la consu'uccic�031>ndc la misma so

obtuvieron los siguientes datos:

'1' Longitud 10121] de las vias = l8,932.00 In

4° Ancho de via promedio = 30 m

'3' Ancho dc la cznpcla dc rodzlduru �0310.5 m

. 3
'3�030Costo dc maternal para carpeta �024-8.0 $/m

°2�030% material cl1ancado 4 70 %

'3' % arena "7 I5 %

'2' % arcilla = 15 %

1 38

 
cc Repositorio Institucional – UNAMBA - PERÚ  



Con los datos obtenidos, se realizé los czilculos de los costos rcspectivosz

'3' Total, de material requerido para la carpeta dc rodadura: 283,980.00 m3

*9 Costo total del material requerido para la carpeta dc rodadura: 2,271,840.00 $

(USD).

'2' Cantidad total de material chancado para la carpcta dc rodadura: 198,786.00 m3.

'3' Cantidad total de arena para la carpeta dc rodadura: 42,597.00 ml.

'3' Cantidad total dc arcilla para la carpeta de rodadura: 42,597.00 m3.

'2' Costa total de material chancado: 1,590,288.00 $ (USD).

'3�030Costa total de arena: 255,582.00 $ (USD).

�030ZrCoslo total de arcilla: 255,582.00 $ (USD).

'2' Coslo total de la mczcla y colocaciénz 1,703,880.00 $ (USD).

El C0510 Total para la conslrucci<')n de la carpcta dc rodadura en Las Bambas

es de: 3,805,332.00 $ (USD).
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cAPiTULO V

ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

5.1 Implementacién del Disc}402oIntegrado de Vias en Las Bambas.

5.1.1 Velocidades.

Con respecto a las velocidades, el dise}401ode los caminos dc transports en Las

Bambas debe prevcr un limite méximo de velocidad de 60km / h.

5.1.2 Ancho de Via.

La Tabla 5-I proporciona demlles sobre los anchos estzindar de las vias. Dcbc

tener en cuenta que cl ancho de la via es la distancia horizontal entre los exlremos

del espesor de la via de disc}401o,es decir, la via que esté acha}402anadono eslé incluida

en el ancho de la via dc disc}401oni tampoco las cunetas o bermas.
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TABLA S-1. Anchos Esléxzdar de las Vias dc Acarreo.

1__ D:mn7d:7Sm D.=ma.7s...a. PzI|IIunp'1utld:InI

Elanenln "'°° decunlquiu n.am.a..m. buuucenlnl/bemnd:

imauuién umnendeucqae reraaciéneunnl

A.d..a.:m.a.a.um|..a.Hv
_ 30:1/39m

haaddmo

Anlzhadehvindedoblaulnhl-IV
29../NA

HVmr.hod:l.n1�031nd:\n||o|nca.Izab

(ma-una-) 17m

*"*°*'-"�030-�030*"°�030>�030=="="'L"T 

l 

Fuente: Mincra Las Bambas.

5.1.3 Grados Longitudinalcs.

Cuando sc zldopta un grado vertical se debe lcncr cuidado de manlcncr las

calidadcs Ian consistentes como sea posible ya que cada grado de variacién da como

resultado que la unidad de acarrco se mueva dentro dc sus curvas dc rclardo y cslo a

su vez hace que el transports sea menos cconémico. A medida quc cl camién se

mucvc dentro do his curvas dc tracci<'m y de rclardo, es probable que cxista tcnsi<')n

cxccsiva tnnlo cn cl lrcn de la unidnd dc camiones como en la super}401ciede la

carrclcm.

TABLA 5-2. Grados Fslz'\ndar de las Vias dc Acmrco.

�024

Miximo Amos da lmhutros DInlmd¢30mdc

Mix-than Mulnln

Supcnlow dolpnnto dc xallda an uunmpa duda
Elunenlo Snmlml

IIIII Inunecdbn del [ale 0 crest:

Anchodelavizdedoble

caluda}402v 0.59. l0.0% 12.57. 3%mix.imo 3'Am:'x.imo

Anchadelaviadeuua I009�030

Iolau.lzzdaHV 3'/-miximo 3%mixin|o

Fucnlc: Mincra Las Ban}402ms�030
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5.1.4 Distancia de Visibilidad y Distancia de Frenado.

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

detener el vehiculo dc dise}401oantes de interceplar un peligro.

El disc}401odebe considcrar la distancia dc visibilidad en términos de curvas

horizonlalcs y vcrticales.

El dise}401odebe evaluar las unidades HV y LV.

La dist;ancia minima dc parada en Las Bambas scré de I00 m.

La férmula para determinar la distancia dc parada se da como;

5" = *

SD = Distancia minima de parada (m)

t,,.,.= La reaccién combinada de| conductor y el (|os) tiempo (s) dc activacién del

frcno

GR =Grado longitudinal cn%, -va actualizacién, ir vc dcgradaciém

V02 =Vclocidad inicia] del vehiculo (km / h)

ll,,,,-,, :Coc}401cientede desaceleracién longitudinal (fricci<'m disponible)

Los parzimctros esténdar utilizados en la ccuacidm anterior son:
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TABLA 5-3. l�031arém1e1rosEsléndar para Calcular la Distancia Minima dc Parada.

DISTANCIA DE FRENADO HV

Ticmpo (5) dc reaccién de| conductor _ _7 2.7577

Ticmpo (5) dc rcaccién dcl freno 1 0

Ticmpo (5) dc rcuccién total 3.5 2.5

Velocidad dc disc}401o(km / h) 60 60

Factor dc friccidn longitudinal 0.3 0.27

Fuente: Minera Las Bambas.

5.1.5 Curvas Verticales.

Las curvas venicales se dise}401arzindc manera que tanto los conductores de HV

como de VI. puedan conducir en la via dc manera cémoda y disponcr dc tiempo

sulicicntc para pcrcibir los peligros en la via y tomar las medidas corrcclivas

adecuadas.

Todas las cun/as verlicales deben scr vcri}401cadaspara ascgurar que la

distancia de observacién excede la distancia dc parada del vehiculo. Al comprobar o

disc}401arla curva vertical, la altura dc obslruccio'n se lomurzi como 0,2 m mientras

que la altura de los ojos para camioncs y LV scré dc 4,5 m y 1,5 m,

respeclivamcnte.

En general, las cun/as vcrlicalcs de 1500 m dc radio y 150 in de longilud son

un bucn punto de parlida para cl disc}401o.

Las férmulas esléndar de gcometria dc vias sun su}401cicntespara cnn}401nnarlas

dislzmcias dc avislamicnlo en las vias dc lmnsporlc. la primera fc'>rmu|a sc utiliza

cuando la distancia dc dclcnci<')n cs mayor que la longitud dc la cuwa vcnical, es

como siguc;

2oo(,/h, + ,/Hz):
L = ZSD �024i-�024-j

AG
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En Ios casos en que la distancia dc frcnado cs menor que la longilud de la �030

curva, se aplica la férmula siguiente:

L = < /10.502 )

mo wm }401n)�030

Déndez

L= Dislancia do la vista

SD = Distancia minima dc parada (m)

A6 = Cambio arilmético on grade

5.l.6 Curvas}402orizontalcs.

Las curvas horizontales deben ser;

)9 Dise}401adocon el mayor radio posible.

> La curva hori7.ontn| minima en Las Bambas scrzi de 13 m cuando se mida en el

horde del pavimento.

> Sc dcbcn cvilar las cun/as compucstas, es decir, donde los cambios dc radio dcnlro

dc la cuwa dcbcn scr cvilados, pero si es absolutamente I1cccs2u�030i0,cl cambio

méximo no dcbc sur mn)0r del 20%.

> La scparacién minima entre las curvas horizontales debe ser una distzlncia igual cn

metros a la velocidad numériczl dc disc}401ode la via multiplicada por un factor dc 0,6,

as decir, si CI limilc dc velocidad cs do 60 km / h, entonces Ia Iongitud de la langcnle

serzi de 36 In como minimo.

> Las curvas l1m'i7.0nmlcs deben ser veri}401cadaspara ascgurar que cl opcrndor del

vehfculo pueda observar |os peligros en el camino a tiempo para tomar medidas

corrcctivns. 'l�030ipic:\mcnlcla prcocupacién cslé alrcdcdor de las caras corlmlas

adyaccnlcs al lado izquicrdo del pavimcnlo quc oscurccc pcligros. Sc uti|i7ara' In

144

 
cc Repositorio Institucional – UNAMBA - PERÚ  



siguicntc f('>rmuIa para comprobar cl rcvcslimicnto requerido dcl borde del

pavimenlo;

28.6550
LBzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA= R(1 �024cos

R

Déndez

LB : Tumbarsc (111)

SD = Distancia mfnima dc parada (m)

R = Radio de la cuwa horizontal mcdido en el ojo del conductor

5.1.7 Cruce y Super-clcvacién.

En la Tabla 5-4 St: ofrccen detalles sobre el cruce estzindar y la super-

elevacién.

TABLA 5-4. Dcsvincioncs Esténdar y Elevacién Superior.

Supor-elcvlcibnycrnu

R2di0d¢Q|I'VIHOI'iZ0mI.l (m) Velocidaddelvchiculo}401m/h)

25 . » .

Supcrdev-ubn H H _W 7_A7_J

T ;.7[_,_f;_,f_:3

_;_;;j

jj? �035L 1
 j

Ti
Tangent: con grano venical By

int'exiorall0'/o "

Tangent: con yado vertical de 2% 2%

lO%om5s

Fuente: Mincra Las Bambas.
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5.1.8 Bcrmas.

La Tabla 5-5 proporciona delalles sobre bermas esténdar, Hay tres (3)

con}401guracionesde berma esténdzxr usadas en Las Bambas;

> Bermas estzindar dc contcncién

> Bcnnas dc scparaci('>n del lr}401}401coen el centre de la via

> Bcnnas de scparacién dc lrzi}401code baja altura

TABLA 5-S. Dimcnsiones Esténdar de la Bcnna.

�034E3
Tipo dz Bum: Anguloda 1: Anguxoma 33$ Andwde

canfxomal canvass: aim:

Berma: esténdax de contuadén - Tajo 37.5
_ 31.5 Gndo

menor Gmlo

Berma: utzimlar dc contuncién - Tnjo 37.5

37.5 Gmdo 3.4m 0.6111

interior Grade

d "(In de lri}401 la

37"�034° "Pam " Q" 40.0 Grade 40.0 611110 8.2111
mlladde laviz

B de " dc wan dc b '

altura

Fuente: Minera Las Bambas.

5.1.9 Disc}401odel l�031a\'imcnl0.

F.l disc}401ode| puvimcnto en Las Bambas, liencs los siguientes par}401mclms;

1. L5 111 :1 2 m dc roca mczclada como base.

2. 500 mm LIL: capa dc mdadura.

3. La capa dc rodzulurzl so inslz1IaI'2'1 en el 98% del Tajo Fcrrobamba (rzlmpas principales

dc acarrco).
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TABLA 5-6. Parz'uncI1'0s Gco�024matcrialdcl Pavimento.

CBR:loI4di:sdcrcmnjnzl9B%modi}401cada Min80%enI=dapnIaba

PxuducIodeeacogimienxoLSxP424nIn Minl00.miximo Momcadapmcba

Coc}401r.ien1:d¢clz:ifraci6n(P265an-P2 nn)xP475amll00 Min23,m£ximo32 ucadapmdn

Conn1r:.ci6nL'meal(LS) Mh14.0,m5x&no4.8mcadapIuaba

icedepl:su'ddad(PI)% Mi.ns,m2ximnlouncanapmeba

Limimaepusw.-a(PL)(%) Min12.m5ximoI1e.ncaaapxueba

Linu'IaelIqnido(�030/o) M.inl7.miximo24encadaprueba

Pmporciou dc polvo (P075 I P425) Mino_4, mximo 0.6 en cada ptueba

Tanaiomi:u'modep:nicuIa(mm) domcadapmeba

Fuente: Mincra Las Bambas.

5. I. 9. I Dixc}401uRecmncmlmlo /mm In C(Ipa (Ie Rollmlurlt.

Para cl disc}401otcncmos que tcncr cn cucnla 3 Capas principales que dcbcnms

dc Conslruir para ascgurar que las vias ofrczcan buena rcsislcncia cslruclural.

A) Capa do R()(Iildlll�030a.�024[Es cl pavimcnto que tiene por funcién prolcger a las cupas

inllzriorcs dc las inclcmcncias del tiempo y proporcionar una lI�030m1xi1e|bili(!adsuave

a los vehiculos de acarreo. Granular homogéneo 2.5�035monmnila.

B) Caps: dc Base. �024Es cl principal contribuycnlc cstmctural dc] pavimcnlo. Ifs dcl

tipo gmnular, con curnctcristicas dc}401nidas,dc las cuales la mzis imporlzmlc es un

CBR I11:I)�0310I'dc! 80% para cl 95% dc \:0mpacIaci(m. Granular do 20 cm 21 40 cm

Monzonila.

C) Capa dc Sub�024basc.- F5 la capa granular ubicada entre cl Suclo dc Sub�0241�031zxs:1nIey

la Base. Ticnc por funcién principal prolcgcr 21 la Ruse y conlribuir en la

lrzmsfcrcnciu dc cargas lmcia cl Suclo dc Sub-raszmle. Para cllo dchc Icncr

czu'z1c1cn�031sIiczIsdrcnzlnlcs, anlicontzunimmtcs y/o rcsistentes. Nnrmalmcmc, no so

usa Sub~lmsc, cuando cl Suelo dc Sub�024rasantccs grmullar. Dcbe lunar
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carac1er1'sIicus dcfnidas con un CBR mayor de 40%. Granular dc 50 a 75 cm.

Monzonita.

<j�024:�024�024-�024I

mauumammmm-15.:

mam�030 u
Abovedldo dds

!H.IHu n-»uqu:-oar) _ 5�035,,w,4.¢;.;

EH IV

" 5"�030 C-La :( uu

2u:1v
�030ENE1�030.-(wry-;v

Subnunle osuporflelo exluhntl ,

I

Peril Iransvevsal do camm de acaneo}401pieo

FIGURA 5-I. (Tapas Bésicas Planlcadas para cl Disc}401odo [as Vias cn Las Bambas.

Fuente: Minera Las Bambas.

Bicn almra que conoccmos estos conceptos hzisicos pruccdcmos al disc}401o

cslructural dc las vias para las vias de las bambas. el peso méxinm dc un

neumético cargado es de 84.9ITm Z 85 Tm y tomando cn cuenta el criterio CBR

oblcncmos cl siguiente disc}401o.

. ., bar

. . �030 ' I_ -�024 ~, ._

~ -. 7: 9: '55 =>=_

V�030?y�0307 ', �030V5 f ' V

f.» .~ :1» -
500 mm �030V�031;."' £7�030;' I�030 ' 1,000mm

 :¢zv;:2ag= 2,500 mm

500mm H - I V

1 500 Base inferior MoterialTipo 1

' '�034"�030 can: 40%

, gy *.-a;,:..4:-" :_s:�024"~:c-' ::;t ;-.�030..;;.::~:-,�030;=:.~}401.a_

cg; '.?»."v"�031~�034v."�030¥"i§*'53,;§=5§='i:'i�034;:«�030~%
7- _�024 .:&�031?>.:.~'«e.*.�031.av=.».�030.-�030-.z4:*;.*-~;+;�031..v-.:"z'3};

FIGURA S-2. Prnfundidadcs de las Capas para la Carpcla dc Rodadurzl.

Fuente: Mincra [.215 Bambas.
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5.2 Increments do la Vida Util dc los Ncumziticos.

5.2.1 Diagrama Causa �024Efecto de la Vida Util del Neumzitico.

Para atacar cl prohlcma y dar una solucién adecuada 21 la misma. se rca|i7.c'> cl

zmélisis dc Ins czulszxs dc Ia baja ulilidad de los ncumélicns en cuanto a su vida (nil

realizando un nliagnnna dc Causa �024Iifecm (Diagrama dc lshikawa), cl cual nos

pcrmilié vcr cl prnblcma desde un cnfoque mzis cspcci}401co.ver Figura 5-3.

jnii �030

I Enf}401l

m j \

Y \ nun-do a�024«-nzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA_

\ 3-0-31 �034'31 I

�024D'lj HMT Xlj

..~.

nt-uuo an�030-,... _ n�024�030Iranians
�030.1 Atlnl}402lal 11.

 , .�024.......�024.�024
Cl}402h 1�030. -�030.�030�024�030jK-

_�024 u-41

uuu1o�024 .3:

:nuu�024q_. _�030
II�031

Ijiji

* �030

H. 1 ;

;~<~ «
nunca: I
X; I

H('il7R1\ 5-3. |)iz1gI';1|n:l dc l�031csc21d0(�030:|u.x21~F.Fccln.

Fucnlc: Mincra Las B;m1b2\s.

Asi mismo. ac rculi/6 Ins planes dc n<:ci()n para mucur las c;1u:~:15 ) 1m=_ior:1r Ia

u1iIi7z:ci«'\n dc los ncunmixlicus can cl objctivo de incrcmcnlar an vida mil. \cr |�030:1luI;1

5-7.
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TABLA 5-7. Planes de Accién para Incrcmcntar la Vida Util de los Neuméticos.

MejonnicnlnpmInerunzlhr1.. via; mu dc |os Nemism

�030"�034""�034"�034'T
Mejot opaanién I! cuguel Mzjuunientn de I: Mean: velocidades Mejur si

cannon," mejor dmnbnc:au'' " wlocidad alta al Iiegar nlos mas an mnu y nee:-sit: lun'pI'":1: algun:

decugaymmoxsobreatp. botaduox. pendiennu. znnadetnbnjo.

Mejozapenciénalcuadruel Mmot }401undobrusco .1 lshtancantctamazln 1. Mm: upon. dal exude 4.

umién, mnnlminndo In lleyrllos borxduos. velocidadmnmpa. mslhntu.

buella y cvihndn pin:

piedns .1 pie de los mm

Major limpiaude}401entesdeMajor nuniobns .1 am. hace caer

cirguio con el equipo ducargu, exilando chocar piedrls en mmpu.

auxiliat y Inxyor con la: llanhs [nuns 4.:

comlmiucibn .4. las camiénhsbamzx.

opendotes pan que se

xulinc.

Mgjor }401mpieny lzsindo .4. l}402ejovrz: aoccsoa.

nulexizl en los bouduos. (nmpu, :un'a!, etc).

Fuente: Minera Las Bambas.

5.2.2 Distribuci}401nde Cargas en los Camiones Komalsu 930E-4SE.

De acuerdo a la politica de cargas de Komatsu, so licncn |os siguientes

critcrios, para el control de los mismos:

3' La media (promedio) de la dislribuci('m de la carga (nil no debe superar la carga (nil

objetivo.

�030iNo més del 10% de las cargas {Ililcs pucdcn superar 1,1 veces la carga L'Itil objetivo

dcl cami<'m.

�030iUna carga um nunca debe superar l,2 vcccs la carga mil objetivo.

�030PNo més del |0% de las cargas mzis dc Ll.

> Ninguna carga mzis dc |,2.

�030PLa car va (nil romedio no debe su )Cl'}402l�030cl olfclivoE 1 J
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Dl:lrIbucl6ndeCarguFlou9mE�024-45E
.Ium1- I( M0 7)

35000 7 �024 V 7 W

30000 �024T �024 r�024�024' �024�024�024�031/4?�030s~ »«-�024~T�024�024 :

<

g15°°° *" V�031I/* 0 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA' 1" �024

5 znooo �024 I \ '
3 ,I :

§ xsaoo �024�024 �024 �024r�024r�024T/4 . A.�030�024r+�024�024TzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

° 10000 �035 �030 1', _ /, , _, '

,
mo , _;,L,,_,, . 5 3 _ ,_

_.�024' I0 -

0 221 232 212 IS! ZSI 271 1 2!) ill) I09 319 329 3!. 3�030!!Q 57

I�031Q}402AKCAKMDIGl$5PA}402.DAD)
jllnllbuc-dll}402cd-�024--D}402vbmhnlltd�024�024-lhk}402oiliilC--linlkll}402l---lhn}401l}401

FIGURA 5-4. Dis1ribucir')n dc c:u'gas on In }402oladc camioncs komalsu.

Fuc11lc: Mincra Las Bzlmhzus.

svo ITCADE�030 , __ ,

<..�030.F�030',-LAV0MAISU90 �030L�030 '* �030

x]l9TM [3|"TM1| 3.L'TM- "�030X1�031-YD.�031

_N'CARGL3 H685! .2321! 703 ii

ascAnaAs new - nuns um

Saloallmtdnlu �030 �030 l �030
c-gupueduu �030 uuuuucugaa-tn
lmlllll}402}401lllm l$$u.lelI20$

ssnencarganonwua delleurglnovrrind �030

5.2.3 Rendimicnto dc los Ncmnziticos �024Flnta Konmtsu �030)30F.�0244SF..

Realixzmdo |os cdlculos con rcspcclo 211 rcndimicnlo do 105 ncumzhicos en los

a}401os2016 y 20I7, podemos vcr una difurcnciu xignil'xc:1Iivu on la vida L'Iti| dc |os

mismos. cl cual cs gracias a los (r:1lm_]os rc;\li/,nJos en las vias dc ncarrco (SC

mcjoramn Ia gcomclriu dc Ins vizxs), cl cumplimicnlo dcl mantcnimicnlo

progmmadn de las vias, la <:onsImccit'm dc [:1 cnrpulzx dc rodadura cu toda las rampus

principales. la limpic/.21 dc los pisus en los frcmcs dc cnrguio. nivcl21ci('m dc Ins

|3lz1Iz1fn['111zIs dc (Icscurgu en los hulzldcms _\' xc concicnli/<3 :1 todos los opcradorcs dc

estos cquipos sabre cl cuidndo dc los ncumzilicos en las vias. Por pane dcl zircn dc

mzmlcnimienlo mina. 5:3 rculi/.0 Ins in.\pccciu|1cs pcri{)dicas dc |os ncum2'IIic0s y sc
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vicnc implcmcnlando Sislclllils :1ulm1m1i7.ad0s que dutcclcn las lcn1pcm1urz1s, I21

sobrccurga y las velocidades en los camioncs.

Tasa de desgaste 2016 vs 2017 Las Bambas

80.0

700 D 70 )
57.: 550 6'�035 SD 55!,

am am 4 -.7 s '7 3 U

a 53.7 ' 54 1 J ' 535
_ 500 4.�035, so 3 500

! 4 . 45.0

§ 40.0 42.5 on 40.0 400 40.0

V 35 0 an 3�034�030 350

E 300 ,3; �030 29.1 �034'5

Z00

�024uasadc Dcsgzsle 2017

100 junde Ocsgasle 2016

00

I I 3 4 5 6 7 R 9 IO 11 ll 13 14 15 �030I6)7 I8

FIGURA 5-5. Tasa dc dcsgaslc dc Ins neun1a'1icns (ZOI6 �0242017).

Fuente: Mincm [.215 Bznnlms.

[in In Figura 5-5, sc puede ohscrmr las dilbrcncius que cxislcn en cuanto 21 la

lasa dc dcsgaste de los 11clnnz'xticns en los aims 2()|(> y 2017. Se observa quc cl

promedio dc dcsgaslc cn cl n}401o2016 cs dc 53.8 mm/l1r y en cl a}401o2()l 7 I21 laszl dc

dcsgzlslc cs do 40 nun/hr, cl cual rcprcscnlu una clicicllcizl do 26%, In cual cs

bueno. ya que esto signi}401er:cl incrcmcnto dc In \'id11(llil de los neumziticns.

Vida UNI de los Neumélicos en los Camiones Kcmalsu 93OE�0244SE

A50 2016zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

_ ,v..:�030,« 5�035;mm H�0342 -.».; "

�030 V _, my

�030I 2435

3 " II'Il I N�035 10�034

FIGURA 5-6. Rcndimicnlu dc los .\'cun1;ilic0s on cl /\}401020|6.

Fucnlc: I-�030|;1|mmci(mPmpiu.
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Aria Z017

7 :v1

�030 4.-» ml . , , 1

FIGURA 5-7. Rcndimicnlo «Ic los Ncumilicos cn cl A}401o2017.

I-�030ucmc:l�030X:H\UI�030£XCi\'*|1|�031I'4\piil.

Dc Ios grzi}401cns;I11lc1'i\>1'c.\' xc pucdc nhscr\;1l�030que cl promedio de vida (nil dc

|os m:uIn2'1Iicos cncl;n'10 Z016 fue dc 2,�030)-I0llrs/.\lcs. _\ en cl ufo Z017 fue dc 3,543

[his/.\1cs, cl cuzll |'cpn;.~u1l2I un im:I1'n1cnIo del 20% (603 hrs). lislc resultado cs

satis}401lctorio_\a que :u'm xc Vicncn ruuii/:1ndo mejoras cn cuanto 21 las vias�030dc

acarrco. munlcnilnicnln dc 105 m'1IIn;ilicu\'. umtrnl LIL�030Ins wlocidzxdcs y cargzls dc

material en los c:unium:s.

5.2.4 (�030oslnsdc Ncumfnlicos.

H cuslu dc un nu1IInzilicnImc\ 0 cs dc -1(),l)()(),U() S (USD), clc11:1|1�031cprcscnl;IIn

tercera pzlrlc do los L�030n\l<)s�031KU1il!L�030\dc 1iC:1l'I'C0 cn 1|n:1opcI':1ci(m dCI:1j0£ll1iL�030I'l0.

I511 cl u}401oZ016 xc (u\ iL'|HH pt-ndixlnx quc .1>ccmIicmn]0s 530,3()8.U(J S/.\IL's cu

|os cuxlnsdclos|1c1nn;}Iico<pm ._-lira «Ic L�030\I(I\.':mc.~. dc !1ahcrcun1plido .\ll\�030iLl1ll'|lil.

dc [:1 misma m;1ncr:I. cn cl ufm L017 Imxlu cl mus Alc Sclicmhrc las pérdidns

0l7[CI1id:I.\�030[�0300l'IllU>llncrml dc 3�030)().l�030)8.U()Sr'\Ivs�030,cl cu.Il 1's:p1�031c.xc.'nl;Iuna <li1L'runL'i;| dc

I38,0Z5.62 S/;\1cs(3()"�031o)cunI1',\'[k'CIO:1lz!|.10 It) I (v.
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Costa Total de Férdidas par Mus

A}401a2D16

. IV in..

3 h �030 �030 .1 1% .

' ' H141. Hm I

» . �030

FIGURA 5-8. |�030érsIid;1<por |)c_~ccho dc .\'eum:'1Iicos cn cl A}401o30l6.

l�031ucn1c:|�030l::lmmcin�031\nPrnpizl.

Coslo Total de Pérdidas por Mes

Ar'Iu2017

_; ..,a.,..
5 .. ; mu,
5 au«_«5.I
: _ �034 �030 »�024~ �030 uunr
g ; �030 �030 nu. �030

a H �030 �030 �030 N g : ~ �030 �030 �030

.-..�024.,.n �030 �030 ' �030 �030 i v �030 \ �030 1 ,

�030 " * �030 3 § 1 v : z �030 1 �030 1 �030

�030 �030 w. �030 �030 �030 �030 3

~ 1 1 : ~ ; ,
�030 �030 - �030 - = ? �030 ' P i : �030 s :

l"lGUR.r\ 5-�030).|�031é|'di:I:1\pu|�030|j\'.\\'k']l0('C .\'c1Im:'\1icos cn cl A}401o7.017.

l"urnIc:|�030I::lnn:utE«\|1|�031r«~|viu.

Vicndo cxlus |'c\u|l:uIn\'. xc haw Ins�030clxlculus (vplinms dc Ios |1]i\m0S

C0l1Si(]Cl'11l1d0l(\\�030xigxlicnlcx p;1|':':1I1ch'n\:

�030r(�030;mliLI:1ddc cncudn en los nclnmliws: I II) mm.

P Vida mildc l<ssnc1In1z'1lim~: .�035\.X(?()In»:

�030rRclim dc nculnixlico que cumplih xu ciclo dc \ Mn: 18 M0
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Con los datos zmlcriorcs, rezllizarcnms los célculos rcspectivosz

> Total, dc cocada ulilizada para cumplir su vida mil: 90 mm.

> Cantidad dc horas/mm dc dcsgaste: 34.5 hrs/mm.

En consecuencia, cn cl am) 2017 Se rcalizé un zxhorro signi}401calivodc

1,468,624 $ (USD) considerando los cillculos de Enero a Scticmbrc en ambos a}401os.

5.3 lncremento de la Productividad.

5.3.1 Amilisis del Ciclo de Acarreo en la Flola de Cnmioncs Komatsu.

Con la informaci('>n brindad por cl sistema Dispatch, se delerminé los ciclos

dc acarrco dc los camioncs con rcspcclo a las distancias recorridas.

Evolucion de velocidad media vs distancia de ciclo
200

180 - l�034�034L9 151 "5 "J

, 15,1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA,I 16.0 I�035

3 no ~

" In ._,,_ ,, "1 .-9-Total

i we . 55

g s» 2 ~ V V
5.0 �034

g 4.0 �024�024

2.0 �024

0.0 �030 V �024

'3,�030 I �030C "3 3 '1 3. 2 2 S
_ ,. ,. .. V V V V V V
V , . , . . . .. .. V
° N ' �030�035¥ 6 )1. ¥ VX 5.. ,. .. .. .

Longitud del Cido en Km

FIGURA 5-10. F.v0lucir'm do In Vclocidud Media vs Distancia delCic1o.

Fucnlc: Mincm Las Bambas.

De la Figura 5-10 sc puede deducir Io siguiente:

1. A mayor nflmcro dc ciclns pm�030hora, mayor cnntidzul dc maniobras, pero mzis

produccién.

2. Micntras cl ciclo cs mils largo cn longilud, cl Iu'uncro dc maniobras disminuye.
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Ciclos x hora vs distancia total del ciclo

5-0 �0301.5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA' ' �031

4.5 �030

4.0 -

53.5 ~
w 31)

33.0 ~ �024 7

LI
1.5 -

3 u

M * II

is I W 15 U

- 1.1 I9 «.9

L0 - ~ A» ~ ~

05 -

0.0 �024r�024�024�024�024~�024 �024 �024�024

0<l(7 1(l(l l(X<i 6(l(l I<X<l}402W<X(I1 I)<X(ll IlKX(l6 I6(X<lG 1I<X<)D

Dktandl Totaldclddo

FIGURA 5-I I. (�030iclospor Hora vs Distancia Total del Ciclo.

Fuente: Mincm Las Bambas.

Dela Figura 5»H sc puede deducir 10 siguienlc:

1. Cuando los ciclos son conos, cn cada hora so lransportan mzis toneladas.

2. El valor dc tonelada hora cs invcrsmncnle proporcionnl a la distancia.

3. Promcdio dc loncladas/l1ora es de 613.

Evolucion Toneladas /hr vs distancia de clclo
1600 - V

�034W1 1.372.;

Ema: . �024W
pg _|mo -

�030 I71

3 we L
216

g 500 A .1

I

§ can «
D-

399 .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA, 114.9
-+-Iolzl

0

§V7�030~"5�031§5§§?$§
§ :5 if 5 )5 x x x x x x x

E 0 ~ - .5 _v° é é E é is

D

9

lg_%_' Longitud delciclo en Km

FIGURA 5-12. Evolucién dcl 'l'onclaje Transportado por Ciclo.

Fucnlc: Mincra Las Bambas.
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Dc I21 Figura 5~12 sc puede deducir Io siguicnlc:

1. Ciclos curtos, altos valores de'l�03001Vllr,\/clocidadcs medias bajas.

2. Ciclos mzis Iargos. menores son las T0m�031lIrtransp011adas.

Evolution Toneladas/ hr V velocidad media vs distancia de ciclo

man 100

Ian�0311.31); H�035 ,5, I�034"5 :73 "0

k :53 mo

5121170 I]

E �030 :40

an 7117 _.�024�030:.�024.-:1.�030A:-gig" mo

599]

�030$0£1 5�034I .1536 �030O

�030 1041

g �030am �034I.�031�034�031nu �030,0
10

ma ,0

00 OD

.. q .. an o N . -n -1 ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
�030 V ' ' '3 2' '3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAC '5 '5�030
I,�030 ,',�030 C,�030 : x x u x -1 x

o ~ �030�031° 5 as :. x 3. :.

Longitud delcicla en Km

FIGURA 5-1}. I-�030.\nluci(mdc] lonclnje vs velocidad media y cl ciclo.

Fucnlc: Mincru Las Rlllllbéls.

T.A\Bl,.-\ 5~8. Ciclns con Rcspcclo :1 In Disl21I1cia Rccorrida.

0<x <2 4.85% 4.6 ourlo

2<x <4 13.01% 3.0 mm)

4<x <6 1SA9% 2.4 mrto

6<x<8 13.84% 2.0 aono

:z:_.'!,<§Ii1+.�030;n�030¢u.:tL&t1Ia;.a"sr':us:;uh¢:1»";=tt;tnn:,«r.1_wj,s:.,-;,.;-,'t - « 3-..~:::xa

1o<x<12 15.92% 1.5 largo

12<x<14 10.77% 1.3 lama

M<x<16 $39!�030 1.1 latgo

16<x<18 3.125 1.0 largo

1a<x<2o 1.4296 0.9 I o

l�0311Iunlc:Mincm 1,115 i§:1|nh:1s.

Dc l21'l';1l1l2I SAX SC 1vuc<l«:Llc<ll1cir|0 siguiunlu:

1. Fn ciclos corms, cl pmn1c«lin dc ciclns / hrs cs alto. por lo lz1nlo_ Ins ncummicos sun

n1{1s cxigidus :1 ni\c] dc fucr/:1.< dc zalwnsi<3n.�035dcs5n5Ic.
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2. Pz1r'.1 un misma cu1ni<'m. quc lrulmja en un ciclo corto Imrzi cl doble 0 lmslu cl lriplc

dc maniobras dc carga / descarga rcspcclo a que si estuvicra ll'EIbil_iE1I1dO en un ciclo

més largo.

Al manlcner mejores vias con una buena infmcstructura en la carpeta de

rodadura Ins cnmiones rcalimn mayores ciclos dc viajc, 10 cual conllcva :1 un

incremento en la p1'mlL1c1ividad dc Ia mina y por cmlc aumcnta su productividad dcl

cIImi(')n minero.

Total Material Movido (Mton)

A}401o2016

2.: 3n. I �030Z:ME�030413:, 154; 3;
_=_, - - �030 q �031 .7.*:�030�030u.~-.)1__w�030,E,:z::-.r,:x

E HEESJ1 2x�034�0303�034lL>,/Di�030-*':�030».>n�030m17a' "�031 7"""

§ "- �034 17.-U254

15,135.54
�024,1 ., �030 .

lw '~':�030 �030J1�031-4�030! �030.1\, ,�030 v 1 j �031 V '. |

up '.u:.-. >21�030.w, �030j �030 �034

FIGURA 5-14. 'l�030(>ncIajcMovidn cn cl A}401o20l6.

Fucntc: l:lubm'uci(m Prupia.

Total Material Movido (Mton)

A}401o2017

" lbvI"=5»b1 3�035)�034;uv31r.s/' ;u_:s5.1z

E .�030�030 �034z3,m:9.an 1�03477"°�0341�030M7 27 .�034"�034
[Lb]/.4)

�030c
g . 1a.3a3.L7

:
3 mn V!

�254

E

'r'

c

{�030w F-,�030 �030la /1; Y.�030. x �030V - \�031

Vu'.n�030.1.1'.LLu�030.14.VD V'.]YI �030iv �024'M�031n.�030r ".1 �030

l<�030l(.�030l,?RA5-I5. 'l�0300ncIn_jc.\1ovido cn cl A}401o20l7.

Fucnlc: l�031.lzxhm'z1cix'u1|�031rupiz1.
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En las I�031igLu'as5-14 y 5�024l5sc muestra la diferencia dc produclividad en los

a}401os2016 y 2017. [in el a}401o2016 la producci(')n pron1edio por mes fue de 21,498.80

MTon/Mes y en cl a}401o2017 fue de 24,201.73 MTon/Mes, la cual representa un

incremcnto del 13%, el cual es un buen indicative de que los camiones no tienen

di}401cuhadcsen su normal lransilabilidad por las vias, por ende, Ia produccién se

incrcmcntara si se mnnticncn cn condiciones éplimas las vias de acarreo.

5.4 Prueba de Ilipétesis.

HlI�031()TESlS PRUEBA DE HIPOTESIS

> Si cl cnfnquc dc Llisc}401oinlcgrudu dc \�030i-uslicnc > S�034Wd�030)d°'�034�030_�0305m"�030�030We3} di5°}401°i'�034°§'ml�034"C
in}402ucnciaL." L.�030dcsmsle dc Ins m__mmmcm.. Viasllcne una In}402ucncludlrcrlucuuldc.~'gu.\(c dc

cnlonccs podrcmos incrcmcnlur lu \ Ida mil dc los 1°�030"�035"""�030_�030�034°"53' 1�035�035°°�0345�030$"�030°�034�030°°�0341�034�030"ff �030"_"

mismos cn todos los camioncs Kmnznsu �030)3()lE- dc F05 '�034's"?°55" ms �0305�030"�034�030°�034°5k°'�034m�030�034)"m"'

4SE de la mina Las Ban1bu>:. 48"�031dc I�034m'"�030�030[-35 B�035�030�034b�0345~

> Tcncr vias cn buen estado g:1r'.m1i/2n'.1 cl unmcnlo > Sc d°"]"5[':}401_que huh�030)"" _�030"_"m'"°$ig"_WC�034�035V°

dc la vida Lilil dc Ins m:un1:�031uicuscn |os caminncs C" I�034�034da�030mldo '05 "e�035�035�030�034�034°°5ma'�034°"'°'�034�030°C"
mincms�030 buenas condiciones las vias mincrus.

> Tencr un bucn disc}401odc \�031i:lSnos d:u".'I como > 59 df'�03405�034'�0305WC �030°"i'~�030"d°W35 C�035IWC" L'~�0341'd"

rcsullzldomuchos hcncl'Ici0s ccmmmicns. C0nlr|bl.ycn al mcnor uso de equnpos para Ml

mnntcnimicnlo por lo cual se reducen |os 1505105

cn lu uliliyucién dc cslus cquipos,

> Una via bien disc}401ada.c<\I1su'uidu y mrmlcnidu > 59 �0303�030�030'"I3l�030Ub�0303�030I1191C�035iC"d0�034"3h�034L�034�0301�030

conlribuyc on cl incrcmcnlo dc Ia pmduclividnd ln}401'}402�254$1TUClU|'aV131 5|? H1C|'°|"<-�030H151 �030fl

de|amina_ produclividad dc |os camiones vnincms y por

cndc dc Ia mina.

> Ningfln numcnlo cn lu frccucncia dc > 50 C°'�034|�030W1�0316�030W9U" di-W50 dc �034"5_1�030i*"�030

mnnicnimicnlu podrai urruglur un cumino mal C0"5U'U|d0. "0 "C005"?! dc |�034?|mC|"�035�030|'~�030�034l0

disc}401adn. pcrmancnlc.

5.5 Vcntajas Signi}401calivascu In Implemcntucién de un Dise}401oInlegrzulo dc Vias.

I. Proves condiciones sc vums mm cunducir rcducc los )cIi was dc lr2�0311I'Ic0�0301:» l E

2. Rcduccién en los cuslos dc 0pcraci(')n dcl czlmifm, ciclos mz'\s r:'apidos: nmynr

prodllclividad y bajos costos por Ionclmla lmnsporlada.

159

 
cc Repositorio Institucional – UNAMBA - PERÚ  



3. Rcduccién dc los costos dc mantcnimicnto dc caminos, menos derrames, menor da}401o

por agua debido a su acumulacién, reduccién dc polvo y una vida de servicio més

larga.

4. Menos presién en el tren de transmisién, cn neuméticos, en chasis y suspensién: una

mejor utilizacién de los activos y vida de los componentes, menor coslo del ciclo de

vida.

5. Mejora la vida productiva de ncuméticos _y aros.
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CONCLUSIONES

> Se ha podido dcmostrar que, si se cuenta con una buena infracstructura vial, que tcnga

un dise}401ogeométrico, dise}401oestmctural, disc}401ofuncional y dise}401odc mantenimiento

(dise}401ointegrado de vias) construidos de manera cfcicnte, el rendimiento de los

neumélicos aumenta de manera signi}401cativa.Ning}402naumento en la frccucncia dc

Mantenimiento podré arreglar una via mal disc}401ada.

> Si un componente es mal dise}401ado,cl rcslo de los componcnles que conforman la via

fallaran lo que ocasionara un pobre dcscmpc}401oy altos costos de mantenimiento de las

vias. Con la implemenlaci('>n dc] dise}401oinlcgrado dc vias, se evita que haya més

nctunélicos cnviados a dcsccho por un dcsgaste prcmutum de los mismos. Todo esto si

el método dc las vias dc aczlrrco so cncucnlmn cn condiciones adccuadas y bien

mantenidas, por lo que la {asa dc dcsgaslc dc los neumzilicos cn el a}401o20 I 7 disminuyo

en un 26% con rcspcclo al a}401o2016 (a}401ocn cl que se estuvo implcmentando cl disc}401o

integrado de vias).

> El coslu dc produccién cslzi dircclamcntc rclacionado con la calidad de las vias por

donde transilan los camioncs mincrns, un pobre dcscmpc}401ode la via gcncrara altos

costos dc produccién, vias en buenas condiciones g-cncrarz'n1 que la produccién se

incremcnlc por la [unto los costos dc produccién scrfln menores.

�030PCon la 0plimi7.aci(')n dc las vias dc aczlrrco so logra una mayor e}401cienciacn todos los

nspeclos, como es el menor licmpo cu cl ucarrco dc] mincml, mayores ciclos dc acarrco

por cada camién e incrcmcnlo do In produclividad dc Ia mina. En cl anélisis rcalizado el

incrcmento dc Ia produclividad on cl u}401o2()|7 con rcspccm al a}401o20l6 fue do 13%

(2,702.93 MTon/Mes).
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> La mejor forma de garantizar cl dcscmpc}401odc una via mincra cs dise}401arlas vias con un

enfoque integrado. El a}401o2016 se inicié con la implementacién de este dise}401o

integrado de vias, teniéndosc mejoras signi}401cativasen todos los parémetros de dise}401o

de las vias con resultados éptimos durante el a}401o20] 7, donde se comprobé el

incremento de la vida L'1Iil en los neumélicos de los czuniones komatsu 930E-4SE en un

20% obteniendo un promedio de vida }401tilpor mas de 3,543 Hrs.

> Es dc suma imponancia de la implementacién del dise}401ointcgrado de vias, como sc vio

anteriormente, ya que este nos llcvnra a la excelencia operacional obteniendo mejores

resultados dc productividad y seguridad en Las Bambas.

> Gracias al incremento del rendimiento en los neumziticos, se puede reducir el

presupuesto dc neuméticos.

|

.
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RECOMIQNDACIONES

�030PDurante la cjecucién de este trabajo dc lesis, sc observé que durante los meses dc

Enero, Fcbrero y Marzo, los trabajos dc mejoramicnto dc vias se ven afcctado por las

constantes prccipilaciones }402uvialcs.Ins cuales da}401anIa cstructura vial ya que las Iluvias

producidas cn cslos meses son muy inlcnsas y prolongadas. Para lo cual, sc recomienda

realizar cl rncjorenniento de las vias con sistemas dc drenaje adecuados, ademas dcbcn

manlcncr cl acarreo los mcscs dc Junio :1 Novicmbre por scr meses sacos en Las

Bambas y asi adclanlarnos a la época dc lluvias y no generar rctrasos en la construccién

de las mismas.

> El personal dc opcracioncs debe conslrnir apropiadmnente las vias dc acarrco y

rnantcnerlos en hucn estado. Sc deben opcrar los camioncs a su limite de capacidad. La

administration de la mina dcbc prnmovcr estos procesos y hzrcer de ellos un reglamento

que se cumpla y solo cnlonces so lograra cl costo rnirs bajo por tonclada.

> Se recomienda incluir en cl plan dc minado dc corto plazo Ia construccion 0

mcjoramicnlo de las vias dc acurrco, puesto que en la actualidad esta actividad la vicnc

realizando la supcrinlcndcncia dc c0nstrucci(m y drcnaje, lo cual tiene Iimitacioncs cn

cuanto a la disponibilidzrd dc cquipos y pcrsonal que puedan realizar csla aulividad.

> Sc recomienda rcali�031/.arun plan dc concicnli/,2lci(m a todo el personal de operacioncs

mina (personal local) con rcspccto al buen cuidzulo dc los neumélicos cuando estos

cstén opcrando sus Cquipos. Pucsto que ellos :u'rn no tienen cxpericncia por scr personal

nucvo que se esté capacilando para operar dichos cquipos.

> Sc recomienda prc111ia1' al personal rcsponsablc que rcporta condiciones de mejora en la

mina rcfercnlc a prolongar la vida y no dzr}401arcl ncunuitico.

�030PSe dcbe rcali/_ar lrabajo en equipo las difcrcnlcs areas que Iaboran en la mina.
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�030.

TTTULOI �034DISENOINTEGRADO DE ViAS PARA LA EFICIENCIA Y VIDA UTIL DE NEUMATICOS EN CAMIONES KOMATSU 930E-4SE, EN LA MINA LAS BAMBAS

S.A1�034

F°�034�034'�035�034"C�030°�034�030"3" om:-znvos 1m>O1'Es1s VARIABLES nxnxcanonzs POBLACION v MUESTRA Mr:'rono1.ociA

1-11om.£1\m

-:5 m- ggx m: g1'w\..gvu-r - 111;!�030mg,-nml: -Dlsclmgcomclnco 11,1; g_§'1"n|' In-_

�030Enque 1m~d1d:: :1 ellfoqnc dc D=X~'rIm"-1' I�030-1|"�034|-WI!d=|d|s=I\° 51 c| ~�030nf°<1mdc�030<1-who |m=sr=d«= Dxsu}402onnlcgradndc vms. -Diseno cs|rucmraL La po1»1:m<m dc csu 1nvcsligIci6n InvcsugacK'm:I]I|Icaliva.

am�035,,,,L.g,.m dc ms mlq,-lado dc V113 an In vlda £1111 dc dc was ucn: In}402nenclaen :1 D _ f I mm ,0�034mo, .5, c,,,,,0,,,, ,,,,,,m,5

. A |S¢||0 IIIC H

_,,n,,c,,c,m L.�034,3 M, M., at 105 1a. r1cum.1uw5 en 1o; cam .3 dcsgsulc .1: los nculuallcos. Komauu 93013-Ase y las vias :1:

mn,a,,_.|,�030d, ,0, W,,,°,,,5 Komalsu 930k;-SS1: en la uuna Las cnlonncs podrcmos mcrcmcuiar 1.-1 �024 D154-no dc Mnnlcnmllcnlo. �034mpg,�035dc L, ,,,.,.,., La, 3.,,,.,,,,

Roma,�0349305455 ,_.,,.3 mm ,_a, Bambas. wda um 11: los mismos an Index _ ama�034dc lm compmmn.

mmhas, Ios cammncs Komalsu 93015-451:

dc 1.; mm us Bambas "�030""�030*�034�030°�030
nn_-mm.-.« 1'; ,§';m«- '

" �034Q�035'°�030�034�034°"°"i�034°""�031°°'
dnsc}402o. connnmuén y m Mmnm mm

mmmmmdc msmmmm l)Ev1Iarx:ldcsgaslc prcmalum dc .) Tencr ms cu bucn csudo

|os neumaucos mednnlc un gannlnutan cl aumcmo dc la vuda Vid�030zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA�030Md�030�034°'"�034l"�034"°�030'TKPH' L�035mu}402ms�030�030'5que *1�034M"�030I'"V�034'i§�030°i5�034"�030P""�034"�034�034'-

mspcm�0313] M395" d�030I�034 . sq,-1nm1=n1o son los ncumitiws
.�030 I enfoque dc duscho unlegmdo dc 1111! de los ncunliuws en los dc camnoncs mmerm en -Ilonsdeum.

mums mos an as canuoncs was camimcs mm�035: gigamm 5�030las �034mumd mm!�035at

K°"�034�034�0349305455", L�035B'mb�034�030 'C°�034�034- rccorrido Inn} y una toma decocada

1:) LCu.iXcs son los bcnc}401uosdc ' qwouadnm cm V�034we was Sm mundo�030I

tener una m<1or mfrawruclura d: b) Pmvocr mejor |n{r:csIrucmra 1:) mm un buen dase}402ndc vias 5c,,P°R,p,,,m,,_

vms mIncr-3:�035 vulpara g.:ranm.u1.uapcncmncs nos dar: como rcsullado muchos

dc uanspom: mmem. 'uc11cf|c1os cconnmuzos.

c) b(�030o'nIoun buen .11.a1o.

cmstmcrwn y mnmcmm-s'nI0 it :1 1ncmmcnur1apma-.c1m�031mudc c) Unn ml: b1cn dlse}402ada.

"'15 |"1�034~�030Y"=P"t'd¢ C°'�034"b�034"W 1�034la nmnu. can 1.: mayor d1spos1c1on conslrunda y mamcmda comnhuyc

pm-1-M-vmddc la mm�030-' dc vchxculos dc Iransponc dc en :1 mcremcnlo dc 1:

1n1ncr:Aks prodI;;uv1d.1d dc la mma.

d) ,_C1'JmL\ 1.. frccucncul dc!

manic-nnmmo de las was 1!) Mcjomr 1.-.5 condmunc: dc d).\1ngun:.1umcnmcn 1.1 frccueucn

1;nr-"min-11�030-mCl me-or dcsxastc 3' mm 1;; was mlncms pura dc manIcn111m:n1o podn urrcglnr

n}402mmldfi�030*1Vldl �034IIIdc 105 gunxnlunr 1:1 wda mil ale los un cammo nlaldisc}402adn.

II-:unmI-coa. >n c}401cxcnmy ncumincos. su c}401cltnclay

n:ducc1fm dc Ios costos dc ,-L-d.,;c.m. at 105 com; 11¢

1ranSP0}402C'~' uransponc,
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:\.\H�254XOI: PLANO GENERAI. DE MINA
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ANEXO Ill: PLANO GF.oI.(')G1C0 DEL TAJO FERROBAMBA

�030 x ».

/. l v . \ :§E3:::..

o A ~\ ~

0 . ' �030 �030Q�030 ::EEE§§§§: "5535::.

.0
E}401) �030AK .I1I1ZiII1IiIIZ::I: 2223:II:CII22222flifillffiiiiZIIIfZ2Z7IZ2ZZIZ"" 3125225..�030'37:: " I121

.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA\ *3 FE4°725'1°472m .:§§';�030 �030

~ �031 r , a
�031 FE4o7oo6435m \.

l �030 " Ix:E§§§§:::::::::::::::::::::':::::::::, �030 \ �034"E33533.V} .35: A...53:;:..,...,,.�030..::.;.. F 61%

.\i_M__�034 _ ' FE-40500-6122m 4% m97'%%~%E%:%%%??
~�030..f£V}401{_4LLrIf �030~ u, w "I

.g.,:.;g = 0�030 mg ».zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAK 0,
.. 23, ~ �030if->1.!Y7-'»~04�030~_§,:�024�024V__~_*�030__\_EB-33 . �030.-

..p_�030 I .r

E9�030 « f�0305
8 , § _ i'[%f43�030.�031}:"zé1'7fEH�030Ji},�031j9}.l.llk�030_v(/�030. 9 .,_;i *

g �030 f__ _ _ 3.2%)�030u _

\ ~.. \ U �030I/..�034?x"}401�031-£5~g;!_�031L L
.# 4 V �030LR . \

A 1' @333�035
1. 0

0 .-.«2a'r4¢.:»2s.;
N > 0 �030 3

792000 794000

 Metem -Ferrobamba monzonite dikes Zskam

0 250 500 1.000 -Jahuapaylla stock 33.54 +/-0.34 Ma Marble

- Coomerccacca stock and sills DMi"6|'a�034Z9dareas

- Huancarane pluton (35.37 Ma)

-Taquiruta stock1

1 Taquiruta stock2 36.3 +/�0241.0 Ma

Pioneros stock 38.1 +/- 1.5 Ma
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ANEXO IV: GLOSARIO DE TIIIRMINOS

a) Berma: Acumulacién dc materiales en el Iado exterior de la via para proteccién contra

desbarranques dc los camioncs de acarreo.

b) Bombs-n, "/0/no de corviim" a corona (Crown): lnc|inaci('m que nacc del eje de la via

hacia los extremes para la evacuacién de las aguas de cscorrenlia.

c) Cupa rle Im.ve: Conocida comfinmente como "Base�035,es el principal conlribuyente

cstructural del pavimcnto. Es del tipo granu1ar, con cm'acteris1icas dc}401nidas,de las

cuales Ia mzis imponante es un CBR mayor del 80%.

(1') Capri rlc I�030(1(/(ll/l1I�030(l.'Es Ia capa mzis super}401cialdel pavimento que tiene por funcién

proiegcr a las capas ini'cri0rcs de las inclcmencias dcl tiempo y proporcionar una

lransitabilidad suave a los vehiculos dc acarrco.

e) Cupa 1/(3 xiilrlmse 0 si'mpIemen!e .vz1b-lmsu: es la capa granular uhicnda cntrc el Suelo

dc Sub-rasantc y In Base. Tiene por funcién principal prolegcr :1 la Base y contribuir en

la lmnsfercncia dc cargas hacia cl Suelo dc Sub�024rasantc.Normalmcnlc, no se usa Sub-

base, cuando cl Suclo dc Sub-rasanle es granular. Dcbc lcncr cai'z1ctcristicas dc}401nidas

con un CBR mayor de 40%.

f) Curm vi»/'liml: 155 la tr21nsici<')n entre dos alinczmiicntos vcrlicalcs. Sc disc}401apara

cvilzir cl cambio brusco de pendicnles, lo cual facilila la nmrcha continua de los

czunioncs dc ncarrco, sin disminuir su velocidad.

g) l)is'cf0 dc w'u.\�030:F,s cl conjunto de métodos, guias y proccdimiuntos scguidos para

ziiczilvm Ios cst."'mdai'cs rcqucridos en una via. Incluyc a: (i) Disc}401oGcométrico; (ii)

l)ise}401ol�031.structui�030a|;(iii) Disc}401ode Funcional y (iv) Disc}401odc Mzinlcnimicnlo.
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/1) Manlenimienlo de vias: Es un conjunto de aclividadcs que tienen por objeto mantener

Ia seguridad y la transitabilidad de las vias en niveles adecuados a la Operacién

Minera.

1') Nivel de sub�024ras(mreo simp/emente .x�03011[)-I'a.s�030(m!e:plano paralelo a la Rasante que limita

al pavimento por su parte inferior.

j) Calzmla: Estruclura formada por capas de maten'ales naturales, aglomerados o tratados

por proccdimicntos fisicos y/o quimicos, preparada para soportar las cargas de| trénsito

y las solicitaciones climéticas durante un periodo de tiempo, con un cierto nivel dc

tmnsilabilidad.

k) I�031cnr/fen/e:h1clinaci<5n longitudinal que se da al alineamicnto principal de la via.

l) Pcmlles lnclinacién que sc lc da a la curva para vcncer 121 |1Ic|'za ccntrifuga que hace

que cl vchiculo salga por la tangente.

m) Super�024elevt/ciu'n{s17per).' lnclinacién dc una de las fajas del acceso 0 via hacia el otro

extremo, usada generalmente para la cvacuacién dc las aguas dc cscorrcntia.
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.M\l<IX() V: ICSI�031|<Z(�030ll<�030lC,\(�030l0NESl)I~1I.CAMl(3N.\llx\'l£R() I<0MA'rSL' 9301�031.-4SE

g_45m 4.14m
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4611' I
RAISED _, �024_ 1; , 72.}401zzr_n

,, T" I | EMPTY

1.05 mg�031 g V « �030 1 :
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EM .�030__r ;_ �030 _ 427:3:

.L�030~" 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA= �030 . f L(;A"3ED

£51-_S15�024m '0 ' 7 �024

E " r I 1 3'1�030 LOIDED
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L=_., �030 �030 ~ .
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ANEXO VI.- CARGA DE TR/\FlCO VS. M ICROI)!-il~�030OR:\1ACI(')NLIMITANTE (<5 ANOS DE VIDA

OPERATIVA IDEAL).

Mlcrostnln vs mm: Volume

mono _

+LI-nu-unnunnhqauuuoa

van)

3
3 mo

2 E
B

E .
2
:

mm

a so mo 150 200 250 am sso 400 450

mama: vowur rmommuon/nu)

FIGURA 6-1. Microdcfonnacién limilanxc vs volumen de trzi}401co.

ANEXO Vll.- MlCRODEFORMACK)N L|MI'I�030AN�031l�030EVS. I-ZSPESOR DE CAPA BASE (CAPA DE

ASIENTO I00 MPA, VIDA OPERATIVA l�031RE\�031lS'|�030APARA <5 ANOS)

las: lhlclmuss Io: vu|ous Inc Slunnh

Sulurndc Slnnnh 100 Mpucll 10%) Design uh <5 yurs

no :�024�024�024»�024�024;�024#�024�024~�024�024�024~�024�024r~v�024-�024�024�024-

-Gloa!OMDl-$I&A¢llII

USO *5�030

250° o nuumuwrivnuuuou

�030bl

1250 �030

0 lnai}402}401l}401shhgultl}402

3% WI

gnsa �030

gm.
5�030-
§ I230

mo \_ \\\\

* \. k.,
19: *\, *~-._\\�030

�031~~r , D \\

son ' "~ \�030_\�030O

D" "*0

ISO

0

0 SW IF mo mm ISO! 3431)

IIMVIMGMKIOMIMN MOM IIANKVOIIDI

FIGURA 6-2. Microdeformacién Iimilanlc vs espesor de la capa base.
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ANEXO \�031IlI.-ENS/\\'() DE Lz\BOR.r\'l�030ORlOPARA I)ICTER.VHN:\R LOS ,VIATF<R|/\lA|�030:S

ADECUADOS PARA L.-\ CARPETA DE RODADCRA

f . -.
; _ .. . ,.

1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAE1 . 4

v =9 = =:> ' '

�030YA " �030 P 1
» ~.

Obicncién Pcsado

(�034am-0 dc "mcS"�034' Tanliudo C'I5irK-�030I50

�030.: , E �030 »,_,,�030.

. ;v4 w" >:*" �031

 : <=..<=3 . <=
" _V: "'7 Secado dc In

A ' " mucslras .1 .~cr

B nnaliunhs. Mu:dki(\n dc Mucslms }401mlcsdcspués

pcnclrucifm, dc sa lamilado.

,_ - ~ I�030.

Rcgilro dc los datos

obtenidos Cll 1.15

pruebas y culilisis dc

las Inisnus.

FIGURA 6-3. Prucbzl dc lzllmmtmio �024Flujo dc procesos.

ANEXO IX.- UTII.l7.A(�030I(�030)NDEL DCP (|�031lCNlC'|'ROMETR()DE (�030ONODINKRIICO)

\ \�030

(L1

Se min In \

v<rf°mi5'| delhlldro �030 Se mm la ranlla
tnelwnw mmado _ :24: so mlnpanuda

' lonudedalos.

SQ Inn: 9' IHSIHIIIICIIXD

dc medxcnén y u
u:_\ec|: :1 uladm
pdfvndn

1: :1 x

. 7 ' .�030 '5". ' �030-5 p cad: de}401o

§,;';�034;�030�034§,'$�030_�034�030;�024 , w}401 ,3; .. .o.';:f;:..,. d.
Pwmk I mm.�035,1 3.�030 .- �030 <�024:*�024:�034zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA_\ acuenio :1 nunmo dc

Illadm mcdndo pan j �030 �030 �030-. �031�030 !°�030P°�030�034'4�035PM
Mg, m ,m,,,,¢o ), ' -�030. - hundu dicho en:-acuo

ubiudotnzlphno. _>__>: �030_ 4

FIGURA 6-4. l�030ruccmdc ulili/z1ci(m del DCP.
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ANEXO X. - FOTOGR.-\FiAS '|�0300.\1ADASEN C.»\Ml�0310

ANTES DESPUES

Jan �030. _�024 �034 .

 

FOTOGRAFM /\l0�024l.l.as1rado dc vias cn cl Tramo I.

1 ,'.;�030« . �031 ' I z 7, » . I �030
r , . �031_: ; H " _ .�030 ,"':;.'.�030..�031Vv.:V.,-___:~,V.

'_ T_;_-r »~-. '_.-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA_ f_'_ f:-:_ -_ .2
|;W.": » ' 1 tr �034�030.�030~.i=�030_:f�034:;I'�024�030;-3" ",_ '.. V . 3

'-'.~~ �030.. .. �034�030�031:'r"�034s".?_3_�031~'I",:;".24 ' " �030-'~- , . �034

-�034I?' ':�024 . �030- ;;.:.--:4_:..;.;_;,_-...�030.-T:._-T_._

3.3% 35%,

F()TOGRAFiA Al0�0242.Control dc niveles dc disc}401ode vias (3%).

"~.�024'.',1j�030,:w;-.=,:~�030,p,._n.g.3;:';~�030... .. :v_,.v.}-_?_7:1',£;�031.-:-�030;_.q.._ _

F()'l�030()(iRAFiAAl0�0243.Control dc calidad cu cl 'l�031ra\mol �024Funcionalmbnlo dc cunclus.
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Mantenimiento de vias en Tramo I:

Trabajos dc limpieza dc cunctas y la confonnacién dc crown (lomo dc corvina) a

3% con la motoniveladora 04. No se procedié con el lastreo dc vias debido a que

no se tenia disponibilidad del cargador #0] para el carguio dc material chancado.

Limpieza dc cunetas Confonnacién dc Crown

. �034W.

~4�031.~-n�030�030|I.I: '

' ' �030~ ~�030.�031~.. = .i:».;»':�030,�030~"�030o..~�024.-gs-.4}-£1. ' :

33:~>.»i: C 3 " �030H »�030 F " T ~ .

v_.;�024_ j>»:5�035�030é::j i: �034. ' .. 7 .. T azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA4, :__
FOT()GRAFiA AIO�0244.Mnnlcnimicnlo dc vias en cl Tramo I.

Compactacién en Tramo Ill y IV:

Compactacién de la base dc los Tramos Ill y IV con cl rodillo #0! , desde el nivel

4005 al 39l5. Para prcparar la base para cl tcndido del material chancado.

Compactacién del tramo ll! Compactacién del tramo IV

> "1.  K. J.'.:

_ V. * , ~ ?i�254.f�031�024.w:}:59

 
:._g7:,:__;.,' V v._;. 3;._.;�034;,�030Q.

m».=e,¢1,¢;..t.,.M,i�034!t,37.;?,?13::5;:?-9:.�031ff: "1�030{'-,*'.»�031.;

- �030 �031�030 ~ I "7?,"'¥�031?':"�030f*1'7"i

FO'l�0300(}RAFlA,\1o�0245..\'!:1nIcnin1icII\ .1 H�034:y �030nun.U
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Mantenimiento de vias:

Mantcnimicnto dc vias con cl tractor dc rucdas #21 y la motonivcladora #02.

realizando trabajos dc tcndido y nivelado dc material mina (material granulado)

asi como la corrcccién dcl pcraltc dc la curva quc baja del 3960 al 3915.

Tcndido dc material mina Corrcccién dc pcralte _

. -T\' 1
. : ' �030 \\h I

" - _ ,

, - .1 ..-,., , ' .�030}v-"*5

- Q3: _e�030-:1,_=.

A -5 . : * "'�034.« r�030*~.¢...J. .7
" ' '3 ?-'.;�024-.'::',.3�034"�030 7

-» _ 1 �030-. "�031-7.i='--'.;=:_�030=f._':..;'- fit. «
" - �030 . i'.¥-�030.1-:x_:it 1- . �030I13.�031.*.�0241. .

. - '- \ ' ' .~. .».~;. ~ .. . 3...�031.--.~.:-man�024.a�030.v..,-:~.w.~;.- ~,�024.-3»-.

l*'O'l�030O(�031IRAFl/\All)-(i. _\�031i£llllClllllllL�030lllt7nlc \-�030I';1.\�030con111ol(111i\'cl:1Ll(1reI.

Lastrado dc vias:

Laslrado dc vias con material clmncado continuando desde la cantcra Ol nivcl 3990

al nivel 3960, con cl tractor dc rucdas .=¥2l.

Dcscarga dc material cliancado Tcndido dc material chancado

�024 "1?" �030WTVd�030_�030i7r__-0*",

__ _ =,;;.�024;:- ,. -2"
1: �030~~ _ _ ,.»v.�024£.;-�030_;\._a¢A_.i_-. V �030V...

< " X- M '
..-._ -"""�030.i�031�035-:-".+�034-' "57 7 ' �030 �030 '

-\:1. . . �031 �024 _.,, ; ~=-~-..- �030r
. x 1 _.'_x ..

�030<-if�031.. - . �030
~.,.\_,. .. _ . .' ,

_....�024.:.~.-.--a«.�035='�034»-�024=.=~�034.:r~--".�024 " ~- 3"?"
. __ .1�031 ~' �030 . ' __.,__,�030 _' .~

- -..~-.-ex�030-:m::';;;71-"«""- �030*2-:
,_ _ - - �031

l"()'l�030()(IR.\l"l.r\.\ll)�0247.l ;1nli;1tlo dczyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA\ his tn cl l�0301'z1111ul||.
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