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La aplicacion de un modelo
en la gestion de neumaticos
OTR permite hacer visible
las oportunidades de mejora,
asi como hacer una evaluacion
cuantitativa y cualitativa.
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Modelo matematico para la gestion de la vida util de neumaticos OTR en mineria

Mathematical Model for the Management of OTR Tires Useful Life in Mining

El presente articulo propone brindar una alternativa de solucion
para gestionar neuméticos especializados para trabajos de
minerfa (Off The Road - OTR). Para ello, el objetivo ha sido
desarrollar un modelo mateméatico que considere la influencia
de factores internos y externos de los neumaticos OTR en
acarreo mina. Se ha considerado como material de estudio
una mina de porfido de cobre del Perl, explotada bajo el
método cielo abierto; tomando como muestra los neumaticos
de las marcas «A» Y «B»; medidas estandar OTR de 59/80R63,
53/80R63 Y 40.00R57 de 75 camiones mineros (marcas «U»,
Vo, X, Yo, «/» de capacidades nominales de 360, 220, 290,
290y 220 TM respectivamente).

La metodologia empleada ha considerado los siguientes
procedimientos: 1) levantamiento de informacion preliminar
(tomade datos) en campo de los principales factores influyentes;
2) procesamiento de informacion en gabinete en relacion con
la presion de inflado, la rotacion, el gemelado, el indicador de
toneladas — kilémetros/hora (TKPH), la superficie de terreno
con la escultura, la profundidad de banda de rodamiento, la
condicion de vias, el disefio de vias, el soporte de equipos
auxiliares, el mantenimiento del equipo vy la influencia del
operador; 3) gjuste y desarrollo del modelo matematico; y 4)
evaluacion de la aplicacion del modelo mateméatico para la
gestion de los neumaticos OTR.

Se ha desarrollado un modelo matematico que considere la
influencia de los factores en el consumo de neumaticos OTR,
aplicando modelos de regresion lineal y cuadratico. Existen
muy pocos modelos que representen los inconvenientes de
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la gestion de los neumaticos para acarreo mina. Por eso, la
aplicacion del modelo propuesto en la gestion de neumaticos
OTR, permite visibilizar las oportunidades de mejora, asi como
realizar una evaluacion cuantitativa y cualitativo.

Finalmente, este articulo contribuye a la mineria, ya que genera
un indicador que sea medible, aplicable y sea antecedente
para futuras gestiones del acarreo en mina.

ABSTRACT

This article proposes to provide an alternative solution for the
management of OTR tires. To this end, the objective has been
to develop a mathematical model that considers the influence
of internal and external factors of OIR tires during hauling.
This study focuses on a copper porphyry mine in Peru,
exploited under the open-pit method, using as samples the
tires of brands "A” and "B” as shown, standard OTR measures
of 59/80 R 63, 563/80 R 63 and 40.00 R 57, 75 mining trucks
(v, VX Y 27, nominal capabilities of 360, 220, 290,
290 and 220 metric tons respectively).

The methodology includes the following procedures. 1) on-site
preliminary information collection (data-gathering) of the main
influencing factors, 2) in-switchgear information processing
concerning:  Inflation  pressure,  rotation, twinning, ton-
kilometer per hour, terrain surface with sculpture, bandwidth
depth, path condition, path design, auxiliary equipment
support, equipment maintenance, and operator influence;
3) adjustment and development of the mathematical model;
and 4) assessment of the effects of the application of the
mathematical model for the management of OTR tires.
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A mathematical model has been developed that considers
the influence of factors on the consumption of OITR tires,
applying linear and quadratic regression models. There are
very few models that represent the inconveniences of mine
tire handling. Therefore, the application of the proposed
model in the management of OTR tires makes it possible to
make improvement opportunities visible, as well as to make a
quantitative and qualitative evaluation.

Finally, this article contributes to mining to generate an indicator
that is measurable, applicable and antecedent for future
management of mine haulage.

INTRODUCCION

Luego de la crisis minera de 2008, la demanda de neumaticos
especializados para trabajos de mineria (Off the Road - OTR)
se ha incrementado notoriamente. Situacion que se relaciona
directamente con el aumento de las flotas de acarreo, la
creciente actividad minera y el desarrollo de grandes proyectos
mineros en el mundo (como el caso de Peru).

Sinembargo, hay una oferta limitada de esta clase de neumaticos
(ue deben cumplir con la mayoria de las necesidades
del consumidor), debido a que son escasas las empresas
especializadas en fabricarlas, la cantidad de materiales
empleados en su fabricacion y su compleja reutilizacion luego
de ser desechados. Los neuméaticos OTR son el factor clave
segun expertos en el mundo de la minerfa a tajo abierto, por lo
tanto, extender la vida Util es un pilar fundamental dentro de la
estrategia de gestion de las compafiias mineras.

En la actualidad, no existe algin antecedente sobre un modelo
matematico que permita medir la gestion de neumaticos OTR.
Sabemos que esto resulta critico, ya que hemos escuchado
constantemente la frase: «Lo que no se define no se puede
medir. Lo que no se mide, no se puede mejorar. Lo que no
se mejora, se degrada siempre», acufada por el fisico Lord
Kelvin (1824 — 1907). Esto nos lleva a pensar que, si los factores
influyentes no son cuantitativos, no pueden ser medidos,
modelados ni gestionados.

Este trabajo aplica la metodologia siguiente:

1. Diagrama de Ishikawa: Para la identificacion de factores
influyentes que afectan al rendimiento de neumaticos OTR.

2. Informes estadisticos: Para recopilar la informacion del
caso de estudio.

3. Modelos de regresion lineal y no lineal: Para cuantificar
el comportamiento de los factores mencionados en 1.

4. Método de interpolaciéon y extrapolaciéon: Para
brindar valores superiores o inferiores a 1 (constituyendo
los factores para el modelo de gestion de neumaticos
OTR).

QTECSULP

Proponer un modelo matematico sobre los factores influyentes
de la vida de neuméticos permitira identificar la gestion de su
vida Util, el consumo de los neuméticos a través del tiempo v,
finalmente, optimizar la gestion del neumatico OTR.

FUNDAMENTOS

Existen investigaciones relacionadas con la optimizacion
de la gestion de neumaticos OTR (desde hace 20 afios
aproximadamente). La mayoria de las investigaciones se
han centrado en el factor de rotacion de neumaticos para
la gestion del acarreo, tales como 1) eficiencia en tiempo de
vida de neumaticos con relacion a rotacion de posiciones
1y 2 en volquetes Komatsu 930E4 de paredes (2008); 2)
factores influyentes en la vida Util de llantas de camiones
Komatsu 930E fuera de carretera en la mina a tajo abierto de
Mora (2011); v 3) metodologia del cambio de posiciones 1y
6 de neumaticos gigantes 793-D, para incrementar la vida
atil y reducir los costos en SM Cerro Verde — Arequipa de
Tejada (2014).

Po otro lado, la investigacion de Cepillo y Jaime [2] relaciona la
gestion de neumaticos OTR con el factor de disefio y cuidado de
vias de acarreo. Este estudio ha contribuido significativamente
en la presente investigacion.

Finalmente, en los Ultimos afios, las empresas fabricadoras de
neumaticos OTR han redactado manuales, guias e informes de
buenas practicas de cuidado de neumaticos para empresas
mineras. Por motivos de confidencialidad, no pueden ser
referenciados; sin embargo, algunos ejemplos son Michelin
Informaciones. Manual de Técnicas para Mineria y Obra Civil
(2004) y Data Book OTR — Bridgestone (2006).

Como se puede observar, no hay antecedentes bibliogréficos
que contemplen investigaciones con visiones panoramicas de
la problematica de gestion de neumaticos, ni del modelamiento
matematico del mismo. Esta investigacion, puede ser empleada
como referencia para otras alternativas de solucion para el tema
de gestion de neuméaticos OTR.

METODOLOGIA

La metodologia aplicada para la presente investigacion
contempla, de manera general, lo siguiente:

Paso 1. Identificacion de factores influyentes en la vida
util de neumaticos OTR, aplicando el diagrama de Ishikawa
(1960) o causa y efecto (ver figura 1).
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Figura 1. Diagrama de Ishikawa de factores influyentes.
Fuente: [4]

Paso 2. Elaboracion de informes estadisticos para
recopilar la informacion del caso de estudio de la mina
Toquepala [4].

Aspectos generales
Se tomd en consideracion los siguientes aspectos:

e Periodo de estudio de 6 meses.

e Neumaticos de medidas 59/80R63, 53/80R3, 40.00R57.

e Elnumero de neumaticos OTR danados y desechados, asf
como el tipo de dafo, frecuencia de darnos en las distintas
posiciones, horas de rotacion, la influencia de las rutas de
acarreo, puntos de carga y descarga que mas dafiaron a
los neumaticos, etc.

El informe estadistico del caso estudio permitié obtener la
siguiente informacion (indispensable para los proximos pasos):

e \Verificacion del cumplimiento de estandar de presiones de
inflado en campo, en colaboracion con la empresa que
brinda servicios de mantenimiento de neumaticos.

e Revision de los rendimientos reales de las bandas de
rodamiento para los distintos modelos.

e Valores de (TKPH) en el acarreo de mina en campo o
mediante sistema de despacho.

e  Caracteristicas de los camiones para evitar cortes y danos
de los neumaticos en las zonas de carga y descarga.

e Compatibilidad de equipos auxiliares en relacion con las
tareas asignadas para el cuidado de neumaticos OTR.

e  (Condiciones de disefio de las principales vias de acarreo.

e Practicas operativas del camion que refuercen la gestion
del cuidado de neumatico, asi como la situacion cultural
del cuidado de neumaticos en la gestion del acarreo.

Procesamiento de informacion

Al procesar la informacion, se tuvieron evidencias claras que
el tipo de dafio mas comun generado al neumatico OTR es
el dafo por corte, (ver figura 2), el cual representa un 90 %
del total. Ademas, los neuméticos que estan ubicados en las
posiciones traseras (3, 4, 5y 6) reflejan un 90 % de dafios,
las posiciones que son «no visibles» como el caso de 5y 6
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requieren de mayor supervision y cuidado al momento de la
operacion (ver figura 3).
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B Protuberancia B Soplado B Desprendimiento
Figura 2. Porcentaje de incidencia en los danos totales por cada
modalidad de dano.

Fuente: Elaboracion propia.

3,57 %

Figura 3. Porcentaje de incidencia en los neumaticos dafados por
posicion.
Fuente: Elaboracion propia.

Por otro lado, se tienen evidencias de porcentajes altos de cortes
en flanco y en banda de rodamiento (ver figura 4). En la mayoria
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de los casos, los dafnos por flanco estan relacionados con las
inadecuadas practicas operativas del camion (impactos con
bermas), cortes laterales en flancos, disefios no estandarizados
de anchos de vias, peraltes inadecuados para determinados
disefios de curvas de vias de acarreo. El tipo de darfio por
pbanda de rodamiento es comun, debido a que es el tipo de
desgaste deseado. Idealmente, el deterioro parejo de la banda
seria lo optimo, sin embargo, resulta negativo cuando este se
genera por debajo de la vida Util del neumatico. Se ha tomado
como valor estandar gastar el neuméatico hasta que la medida
de la cocada final llegue a tener de un 15 % de la medida de
cocada inicial [3].

238?075%
38 %

m Corte flanco m Corte banda

de rodamiento

Corte hombro

® Corte talon B Corte superficial

Figura 4. Porcentaje de incidencia en los neumaticos dafados por posicion
Fuente: Elaboracion propia.
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La supervision de la presion de inflado de neumaticos resulta
importante debido a que valores por encima de la presion
estandar generan desgaste prematuro en la banda de
rodamiento; de igual manera, presiones mas bajas del estandar
producen un desgaste en los hombros y talones del neumatico.
Para los modelos senalados, se tienen los siguientes datos que
se muestran en la tabla 1.

Tabla 1
Presiones promedio de los equipos de acarreo

Presion Presion fria (PSI) Presién caliente (PSI)
Posiciones 6 posiciones 6 posiciones
40.00R57 105-110 125 -130
53/80R63 100 - 105 116 -125
59/80R63 105 116-125

Fuente: [6].

Es importante sefalar para la presente investigacion que las
horas de paradas por motivo de mantenimiento de neumaticos
representan un 15 % de las horas totales. En la siguiente figura,
se puede apreciar 1o descrito anteriormente.
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0 ; ; ; ; ; ; ; .
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Figura 5. Horas mensuales paradas por neumaticos.

Fuente: Elaboracion propia.

Otro factor de suma importancia es la temperatura de
neumatico, que se relaciona, ademas, con el TKPH. Cuando
las temperaturas son elevadas, se puede generar danos por

separacion de banda a continuacion, se puede apreciar los
datos obtenidos:
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Tabla 2
Temperaturas para medir el exterior

Temp. No Riesgo Riesgo Riesgo Peligro
°C 20 -65 70 75 Mayor a 75
Fuente: [6].

Como se habia sefialado antes, la gestion de las horas de
rotacion de los neuméaticos es un factor que ha sido priorizado
en las Ultimas investigaciones, debido a que es una alternativa
de solucion bastante operativa, faciimente aplicable y medible.
Para este factor se debe considerar las horas de rotacion y las
medidas de las cocadas (mm) en las horas de rotacion. Se
dispone de las tablas 3y 4:

Tabla 3
Rotaciones y vida Util de neumaticos

h h h

Medida P P P
1Y2 3Y4 5y6
40.00 R 57 2800 4600 7680
53/80 R 63 1958 3850 5830
59/80 R 63 1328 3500 5080

h: horas - P: posicion
Fuente: [3]

Tabla 4
Cocadas iniciales de neumaticos (mm)

Cocada inicial

Dimensién
Marca A Marca B
40.00R57 122 124
50/90R57 133 133
53/80R63 132 138
59/80R63 144 144
Fuente: [3]

Para la temperatura interna de estabilizacion de la llanta, se
tiene un equivalente: 40 km/h en 1 h, 20 km/hen 3 hy 25 km/h
en4h.

Elcostototal enlasituacion de mina contempla aproximadamente
7 millones de ddlares semestrales de pérdidas por motivo de
desechos de neumaticos, de los cuales el 60 % se deben a
dafios por separacion, 30 % por dafos por corte y 10 % por
desgaste final [4].

Esto refleja claramente que el desgaste deseado (por banda de
rodamiento) solo representa 1/10 del costo total de desecho.
Si bien es cierto, el desecho por corte es el mas comun, solo
representa el 30 % del costo total por pérdidas de desecho. Esta
ligera contradiccion se debe al indicador «costo de remanente»
que es el remanente de banda de rodamiento (en mm) en el
momento del desecho. Esto significa que se puede tener mas
neumaticos desechados por corte, pero No necesariamente
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hacen que el costo por perdida sea el mayor, depende cuanto
de banda de rodamiento se pierde por neumatico. Para este
caso, se ignora una posible recuperacion y/o empleo de banda
en un proceso de reencauche (debido a las peculiaridades
operativas del caso de estudio).

Del diagrama de Ishikawa también se puede identificar que el
disefio de vias influye directamente en el cuidado de neumaticos
OTR,; para este caso, se han obtenido los siguientes parametros
como referencia para la presente investigacion:

Velocidad de disefio: 40 km/h

\elocidad operativa; 25 a 40 km/h

Pendiente: De 8 a 12 %

Peralte: 17 %

Anchos de vias: Para el estandar 1, considerar de 20 a
25 my, para el estandar 2, considerar de 30 a 35 m (la
diferencia entre el estandar 1y 2 depende basicamente de
las dimensiones de los camiones a considerar).

e Ancho de curva: 38 m

Radio de curvatura: 40 m

Paso 3. Modelamiento de horas y cocadas de rotacion.
Segun los procedimientos de buenas préacticas operativas del
caso de estudio, se sefiala que los neumaticos de posicion 1y 2
(delanteros), después de unas determinadas horas de desgaste
(objetivo de modelamiento), deben pasar a las posiciones 3y 4
(traseras) y en las horas finales a las posiciones 5y 6 (traseras),
tomando en cuenta un remanente de banda de al menos el
15 % de medida (mm).

Para el presente articulo, se considera como ejemplo el caso
del modelamiento en la etapa final de los neuméaticos (posicion
5y 6). Teniendo las siguientes formulas:

Hx =Tdx (Ci—Cx) ... (1)
Hy =Tt x (Cx=Cy) + Hx... (2)
Cf=Ci—(Ci*85%) ... (3)

Hf~1
oF

Fuente: Elaboracion propia.
Donde:

e Cii Medida de cocada inicial (posiciones 1 y/0 2) en mm,
variable que depende de la medida del neumatico.

e (Cx: Medida de cocada para cambio a posiciones 3
y/0 4 en mm, variable que depende de la medida del
neumatico.

e Hx Horas para cambio a posiciones 3 y/o 4 en h.

e Cy: Medida de cocada para cambio a posiciones 5
y/o 6 en mm, variable que depende de la medida del
neumatico.

e Hy: Horas para cambio a posiciones 5 y/o 6 en h.

e (Cf: Medida de cocada para el desecho en mm.

e Hf: Horas para desecho (h).

e Td: Tasa de desgaste en posiciones delanteras (h/mm).

e Tt Tasade desgaste en posiciones traseras (h/mm).

Este caso de modelamiento es muy similar para el modelamiento
de las horas en las posiciones 3 vy 4. El objetivo es calcular
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mediante modelamiento las horas exactas a las que deben de
cambiarse los neumaticos en las distintas posiciones.

A continuacion, se tiene la tabla 5 que muestra el resultado del
modelamiento de horas de rotacion, teniendo los parametros
calculados de las horas de rotacion, por consiguiente, las horas
de duracion de los neuméaticos segun su medida.

Tabla 5
Horas nominales de rotacion en neumaticos

Modelamiento

Medida Horas Horas Horas desde
totales totales 5y6
(1y2) By4) hasta
cumplimiento
40.00R57 2800 4600 7680
53/80R63 1968 3850 5810
59/80R63 1328 3500 5080

Fuente: Elaboracion propia.
Modelo de TKPH de neumatico mas grande
Se tienen los siguientes parametros de referencia [5):

e Dimension: 59/80R63

HTECSLP

e Marca: Modelo A

e TKPH segun catélogo: 1590 (TKPH)

e \elocidad segun catélogo: 20 km/h

e  (Carga segun catélogo: 100 toneladas

e Modelo: 360 TM

e Temperatura ambiente promedio: 15 °C

e (Cantidad de ciclos: 810

e Tiempo total: 30 dias

e Promedio: 10,996 km(s) 1 min, 18,7 km/h

Modelo de condiciones fisicas de camion

Para este modelo, se considerara el empleo de tuberias HDP
como alternativa de solucion para el cuidado de neumaticos.
Las tuberfas HDPE son accesorios que se tienen naturalmente
0 se pueden incorporar en las tolvas de los camiones, con el
fin de retener las rocas restantes de las sobrecargas de los
equipos de carguio (palas neumaticas). En campo, se ha
identificado que las rocas que caen en las partes laterales
del camién pueden generar corte profundo en la banda de
rodamiento debido al giro rapido en el area de carguio de parte
del operador de camion.

NT HDPE = NC x 2 (1 por lado)
NT: NUmero de tuberias
NC: NUmero de camiones sin tuberia

Figura 6. Tuberia HDPE en parte lateral de camion.
Fuente: [4]

Evaluacién de la aplicaciéon del modelo matematico en
la gestion de los neumaticos OTR

Como se habla sefialado previamente, mediante el gréafico de

Ishikawa, se tienen los siguientes factores establecido para el
modelamiento:

a) Factores internos al neumatico
a.1) Factor de presion de inflado de neumatico (PI)

Para empezar a modelar el factor de presion de inflado del
neuméatico (en PSI), se requiere definir la frecuencia a la que
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sera medido dicho factor por semana. Se ha establecido dicha
frecuencia tomando en consideracion las buenas practicas
realizadas por empresas contratistas sobre el mantenimiento de
neumaticos en campo. Para ello, se presenta la tabla 6.

Tabla 6
Numero de veces que se mide la presion por semana del
neumatico (FPI)

Neuméatico - Frecuencia normal 2
Neuméatico - Frecuencia regular 3
Neumético - Frecuencia optima 4

Fuente: Elaboracion propia.

Dicha frecuencia permite calcular el promedio de presion de
inflado por la vida util (PPI).
Pp = presforjes mec(/o’as (PS)) .5
FPI x Vida nominal

Fuente: Elaboracion propia.

Tomar en cuenta que, para la sumatoria de presiones medidas
en PSI, este modelo restringe solo la sumatoria para todas las
mediciones de presion en frio o todo en caliente. No aplica la
sumatoria variada de presiones frio y caliente.

El factor para convertir la presion de inflado de frio a caliente es
aproximadamente un valor de 1,2 (formula PIC = PIF X 1,2). Esta
formula es resultado de experiencias y practicas operativas en
campo, tomando en cuenta que se emplea como parametro
por empresas contratistas como Neuma, entre otros [4].

Tabla 7
Relacion PPly Pl
PPI Pl

0,9 PEI 0,90
0,8 PEI 0,75
0,7 PHI 0,50
1,1 PEI 0,95
1,2 PEI 0,90
1,3 PEI 0,80

Fuente: Elaboracion propia.

Latabla 7 ha sido creada seguin la metodologia de interpolacion
y extrapolacion para la asignacion de valores numéricos a los
equivalentes de PPl. Se ha tomado en cuenta, ademas, los
resultados de experiencias y practicas operativas en campo,
tomando en cuenta que se emplea como parametro por
empresas contratistas [4].

La interpretacion es de la siguiente manera: si el promedio de
presion de inflado por la vida Util representa en algun caso el
90 % de la presion estandar de inflado (PE), el factor de presion
de inflado equivalente sera 0,9, de manera sucesiva para los
otros factores.
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a.2) Factor de rotacion de neumatico (RO)

Para realizar el modelamiento, se han establecido dos variables
importantes: «» que es la tasa de desgaste de neuméticos
segun posicion; «y» que es el incremento o decremento de vida
atil. Las variables «x» y «y» se han tomado en funcion de las
muestras (medidas y marcas de neumaticos) de campo [4].

Para este factor, se adjunta un ejemplo de modelamiento para
una medida y marca especifico.

Tabla 8
Modelo matematico de rotacion del neumatico

Modelo 59/80R63  59/80R63
Marca A B

Caso optimizacion
Diferencia entre 6ptimo y nominal (h) 500 500
Diferencia entre 6ptimo y nominal % 9,09 9,09
Tasa de desgaste 1y 2 (mm/dia) 0,20 0,20
Tasa de desgaste 3y 4 (mm/dia) 0,53 0,53
Tasa de desgaste 5y 6 (mm/dia) 0,553 0,55
Caso nominal
Diferencia entre 6ptimo y nominal (h) 0 0
Diferencia entre 6ptimo y nominal % 0,00 0,00
Tasa de desgaste 1y 2 (mm/dia) 0,27 0,27
Tasa de desgaste 3y 4 (mm/dia) 0,58 0,58
Tasa de desgaste 5y 6 (mm/dia) 0,47 0,47
Caso pérdida
Diferencia con nominal (%) -420 -420
Diferencia con nominal % -7,64 -7,64
Tasa de desgaste 1y 2 (mm/dia) 0,37 0,37
Tasa de desgaste 3y 4 (mm/dia) 0,49 0,49
Tasa de desgaste 5y 6 (mm/dia) 0,55 0,55

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 9

Modelo matematico de rotacion del neumatico
oo ot 6 %09
Caso nominal (%) 764
Caso pérdida (%)
Tasa de desgaste:
Posicion 1y 2 0,20
Caso optimo (h/mm) 0,27
Caso nominal (h/mm) 0,37

Caso perdida (/mm)

Fuente: Elaboracion propia.
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a.3) Factor TKPH (TH)

Para el caso del TKPH, existe el valor nominal que se especifica
en las guias de empresas fabricadoras, estas empresas
consideran temperaturas relativas de neumaticos de 38 °C
y condiciones que no superan los 5 km de longitud de ruta
de acarreo. Por otro lado, existe el TKPH real que puede ser
superior o inferior al nominal dependiendo de los factores K1
(factor que considera la longitud de ruta de acarreo) y K2 (factor
temperatura).

Para este caso, amés de 5 km, el factor K1 empieza a aumentar
hasta llegar a un valor de K igual a 1,23 (para 50 km de ruta de
acarreo).

Para el caso del factor K2, se tiene la siguiente formula:

_Vm +(0,25x(Ta~Tr))

= - (6)

K2

Donde [5]:

Tr: Es temperatura relativa del neumatico (38°)
Ta: Temperatura ambiente
Vm: Velocidad media en km/h

Por experiencia en campo, el factor de la temperatura (formula
anterior) altera menos que el factor por longitud por ruta de
acarreo, por ende, para la presente investigacion, solo se ha
considerado necesario establecer la relacion de K1 con el
factor TKPH.

Tabla 10
Relacion L (km) y valor K1

L L K1 L L K1 L L K1
(km)  (ml) (km)  (ml) (km)  (ml)

" 6,8 1,13 21 13 1,19

12 7,4 1,14 22 137 1,19

13 8 1,156 28 14,3 1,20

14 8,7 1,16 24 149 1,20

5 31 1,00 15 9,3 1,16 25 155 1,20

6 37 1,04 16 9,9 1,17 26 162 1,20

7 48 1,06 17 106 1,17 27 168 1,21

8 6 1,09 18 11,2 1,18 28 17,4 1,21

9 56 1,170 19 1.8 1,18 29 18 1,21

10 6,2 1,12 20 124 1,19 30 186 1,21

L = Longitud del ciclo en kilometro y en millas.
Fuente: (8]

QTECSULP

Tabla 11
Relacion L (Km) y valor K1

L L K1 L L K1 L L K1
(km)  (ml) (km)  (ml) (km)  (ml)

21 13 1,19 31 193 1,21 41 266 1,23
22 13,7 1,19 32 19,9 1,21 42 26,1 1,23
23 143 1,20 33 20,6 1,22 43 26,7 1,23
24 149 1,20 34 211 1,22 44 27,3 1,28
25 156 1,20 36 21,7 1,22 45 28 1,23
26 162 1,20 36 224 122 46 28,6 1,28
27 16,8 1,21 37 23 1,22 47 292 1,28
28 174 1,21 38 236 1,22 48 29,8 1,28
29 18 1,21 39 242 122 49 30,4 1,23
30 186 1,21 40 256 1,22 60 31 1,23

Fuente: [8]

b) Factores externos al neumatico

p.1) Factor de condicion de via (CV)

Los factores de condicion de via se sefalan continuacion:
D.1.1) Zona de carga y descarga (CD)

Las zonas de carga y descarga, dependiendo del caso de
estudio, pueden relacionar el nimero de dafios por neumatico
y su influencia con la pérdida de vida util (%) que se detalla a
continuacion. Para este caso, se ha optado en encontrar una
relacion directa entre ambos paréametros seglin experiencias de
practicas operativas.

Tabla 12
Influencia de zona de carga y descarga

Ruta Calculo n.° Pérdida de
de danos por vida uatil
neumatico porcentaje
Carga - chancadora 10 % 10 %
Carga — botadero 10 % 10 %
Depdsito de stock 7% 7%
Ruta Calculo n.° Pérdida de
de danos por vida atil
neumatico porcentaje
Equipo de carguio mineral 30 % 30 %
Equipo de carguio 40 % 40 %
desmonte
Botadero 10 % 10 %
Depdsito de stock 3% 3%
Fuente: [3]
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b.1.2) Geometria (GE)

La geometria de la via esta vinculada con el rendimiento del
neumatico, los problemas relacionados por este factor afectan
en los impactos en los flancos, lo cual, es un tipo de darfio muy
comun. Para esta investigacion, se han considerado dos vias
caracteristicas de caso de estudio.

Via de doble camino
La siguiente tabla es resultado de un calculo de ancho total de
ruta de acarreo tomando en cuenta las formulas de disefio de

mina a tajo abierto.

Ancho de via = (3 x Ancho) + Ancho de base de berma
Fuente: D.S 024 — 2016 — EM.

Tabla 16

TECSLP

Relacion de altura de neumatico y ancho de ruta

Un solo carril

Altura de Ancho ruta Relacion Vida dtil
neumatico de acarreo ancho/altura neumatico
(m) (m) (AN/AL) (H)

3,56 22,327 0,157 7000
4,3 25,159 0,171 6000
4,6 28,667 0,160 5500

Tabla 13
Influencia de doble camino
.. Altura de Ancho total
Camién Anch?rﬁ)amlon neumatico ruta de acarreo
(m) (m)
220 tm 7,680 3,500 30,007
220 tm 7,240 3,500 28,687
290 tm 8,300 4,300 33,459
360 tm 9,765 4,600 38,422

Fuente: Elaboracion propia.

Via con un solo camino

La siguiente tabla es resultado de un calculo de ancho total de
ruta de acarreo tomando en cuenta las formulas de disefio de

mina a tajo abierto.

Ancho de via = (2 x Ancho) + Ancho de base de berma
Fuente: D.S 024 — 2016 — EM.

Tabla 14
Influencia de un solo camino

‘. Altura de Ancho total ruta
Camion Anchczn;:)amlon neumatico de acarreo
(m) (m)
220 tm 7,680 3,500 22,327
220tm 7,240 3,500 21,447
290 tm 8,300 4,300 25,159
360 tm 9,755 4,600 28,667
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 15
Relacion de altura de neumatico y ancho de ruta
Doble carril
Altura de Ancho ruta Relacion Vida uatil
neumatico de acarreo ancho/altura neumatico
(m) (m) (AN/AR) (H)
3,5 30,007 0,117 7000
4,3 33,459 0,129 6000
4,6 38,422 0,120 5500

Fuente: Elaboracion propia.
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Fuente: Elaboracion propia.

En las tablas 15 y 16, si AN/AL es menor de los valores
establecidos, en consecuencia, se trata de anchos con
mayores dimensiones. Lo que no se debe tener son relaciones
mayores a las establecidas, ya que su significado serfa que se
tienen anchos menores, 1o cual, para ese tipo de neumaticos,
causaria el desgaste de su vida Util.

0.1.3) Pendiente (PD)

Tabla 17

Velocidades KPH

Velocidad media camién KPH

Cargado en pendiente 22

Cargado en plano 33

Vacio en pendiente 29

Vacio en plano 36

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 18

Relacion vida de neumatico vs. pendiente

% vida de peO/l:;Iii::te p;/r:c‘llitl:te peO/r:c‘iliied:te velocidad
plano 5% 10 % 12 % KPH

105 95 85 81 8,05
100 90 80 76 16,09
95 85 75 71 24,14
88 78 68 64 32,19
82 72 62 58 40,23
74 64 54 50 48,28
65 55 45 40 56,33
55 45 35 31 64,37
50 40 30 26 72,42

Fuente: Elaboracion propia.

Las tablas 17 y 18 se referencian de los célculos de campo [4].
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b.1.4) Peralte (PL) 0.1.6) Factor de flota de equipos auxiliares (AUX)
Uno de los principales factores a considerar es la compatibilidad
Velocidad vs. Peralte de la cantidad de equipos auxiliares con las necesidades de
) soporte para la construccion y mantenimiento de vias de rutas
20.00 ¥= -D,Dll&x¢ +0,6497% + 6,5555 de acarreo.
= o , ) .
E 15.00 Los resultados de calculo sefialado son consecuencia del caso
o O de estudio mencionado previamente, es importante ajustar el
; 10.00 modelo a las necesidades de mina.
[+
5 5.00 Tabla 20
i=] Factor de vida dtil de neumatico. caso motoniveladora
2 0.00
:’. A
0 20 40 60 Factor vida util neumatico (n.° de motonlvelad’ora)
(Puntos de carguio)
Peralte %
0,6 0,18
Figura 7. Relacion entre velocidad y peralte. 0,8 0,27
Fuente: Elaboracion propia.
0,9 0,36
Tabla 19 1 0,45
Vida en funcion a peralte vs. porcentaje de peralte
1,2 0,55
Vida datil en funcion a peralte % peralte » ‘
Fuente: Elaboracion propia.
0,69 11,70
Tabla 21
062 10,92 Factor de vida de neumatico vs. factor tractor
0,72 12,36
o . (n.° de tractor)
0,92 156,66 Factor vida util neumatico (Puntos de carguio)
1,00 17,08 0.5 0,55
0,72 12,36 0.7 0,73
0,62 10,62 0.8 0,82
Fuente: Elaboracion propia. 0,9 1,09
Se ha establecido, por referencias bibliogréficas, la referencia ! 1,27
entre velocidad de rodado y el peralte al cual se realiza el 1,3 1,45
transporte. Esta relacion permite relacionar con la vida Util en
funcion del peralte [4]. Fuente: Elaboracion propia.
p.1.5) Mantenimiento y limpieza de vias (M) Tabla 22

Factor de vida Util vs. numero de rodillo
Nivelacion de piso de pala

Factor vida util neumatico (n.” rodillo)
e Suelo nivelado 0 % de pérdida de vida Util (1,00 de factor). (Puntos de carguio)
e Suelo nivelado hasta 30 % de pérdida vida Util (0,70 de
factor). 0,8 0,00
1 0,18
Riego de vias
1,3 0,36
e Riego intermitente O % de pérdida de vida Util (1,00 de - .
factor). uente: [4]
e Riego excesivo en ruta de acarreo 10 % de pérdida de vida Bl factor d , g . i cula:
atil (0,90 de factor). actor de equipos de servicios auxiliares se calcula:
Los anteriores valores son resultado de préacticas operativas en (v. Util motoniveladora + v. Util tractor + v. Util rodillo)

unidades mineras y caso de estudio [4]. 3
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b.2) Factor de mantenimiento de equipo (HDPE)

e |ncorporacion de tubos HDPE: 1,0
e  Sin incorporacion de tubos HDPE: O,7

p.3) Factor influencia del operador (OP) [4]

e  (Operador con experiencia y cultura de cuidado de
neumatico: 1,25.

e Operador con regular experiencia; 1.

e Operador con regular experiencia y sin cultura de cuidado
de neumaticos: 0,80 — 1.

e Operador con poca experiencia y sin cultura de cuidado
de neumatico: O,75.

RESULTADOS

Factor PI

Es importante sefialar que, en la presente investigacion, se
presentaran graficos de funciones lineales y cuadraticas que
representaran el modelamiento entre los factores influyentes
vs. parametros inherentes de la operacion minera que seran
especificados a medida que se detalle la metodologia.

Para este caso, se tiene la figura 8 que relaciona el factor de
presion de inflado vs. la presion estandar de inflado.

1.2

0.8

0.6

0.4

0.2

Factor de presion de inflado (PI)

0 0.5 1 1.5
Presion estandar de inflado (PEI)

Figura 8. Relacion de factor de presion de inflado vs. presion estandar
de inflado.

Fuente: Elaboracion propia.

Se tiene los siguientes resultados

FPI = -3,44PPIF? + 7,33PPIF — 2,93 ... (7)

Factor RO

En la tabla 23, se presentan los resultados del modelamiento
de rotaciones de neumaticos por posiciones. Tomar en cuenta

que en cada casillero se puede observar el modelo mateméatico
lineal o cuadratico seguin la medida y marca.
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Tabla 23
Modelo matematico de rotacion del neumatico

Rotacion 1y2 Rotacion3y4 Rotacion5y6

Neumatico

) (Y) )
59/80R63
-7373,9x2 +  29798x2 - 30392x
Marca A -99,9x + 28,236
8025,4x —2171,7 +7702,3
Marca B
9378,1x2 -20025x2
53/80R63
- (749x + + 7589x —
Marca A
1697,5 3869,6
101602 — -5361,7x2
53/80R63
8391,9x + + 4505,9x —
Marca B
1731 942,76
2026,4x2 — 140616x2 -
40.00R57
1310,1x + 123451x +
Marca B
174,65 27023
-8274,3x2 -2306,3x2
40.00R57
+ 3139,4x — + 1235,4x —
Marca A
282,36 151,69
Donde:

X: Tasa de desgaste de neumaticos segun posicion
Y: % de incremento o decremento de vida Util
Fuente: Elaboracion propia.

El factor de rotacion es equivalente a «100 + Y» o «100 - Y»
(dependiendo si hay incremento o decremento de vida Uti).
Para considerarlo en formula general, se debe convertir a parte
decimal.

RO = (100 + Y) /100; RO = (100 - Y) /100 ... (8)

Factor TH

Para el factor TH, se ha establecido un modelo de TH = 1-
(K1 — 1), debido a que, si se excede los 5 km de longitud de
acarreo, ese factor K1 tendra un intervalo de incremento que ira
desde 0 a 0.23. Se ha establecido previamente, por aspectos
operativos, considerar solo K1 [4].

Factor GE

Para doble carril

8000.000
7000.000
6000.000
5000.000
4000.000
3000.000
2000.000
1000.000

0.000
0.115

y =50 000,0000x2 - 10 000,000x +
702 472

0.120 0.125 0.130

Figura 9. Relacion AN/AL vs. vida Util.
Fuente: Elaboracion propia.
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Se tiene el siguiente modelo cuadratico, el cual es: Factor AUX
y = 50 000 0000x? — 10 000 000X + 702 472 (Doble via)
1.4
8000.000 1.2
7000.000 1
G6000.000 0.8
5000.000 s
0.4
4000.000
G 0.2 y=1,54x + 0,34
‘ 0
£000.000 0.00 0.20 0.40 0.60
1000000 ¥ =3E+07x% - 1E+07x + 875 461
0.000 Figura 13. Numero de motoniveladoras / punto de carga vs. factor de
0.155 0160 0165 0170 0175 Vi utl - ‘
Fuente: Elaboracion propia.

Figura 10. Relacion AN/AL vs. vida Util,

Fuente: Elaboracion propia. 14
1.2
Se tiene el siguiente modelo cuadrético, el cual es el siguiente: 1
0.8
y = 30 000 0000x? — 10 000 000x + 875 461 (Sola via) 0.6
0.4
Factor PD 0.2 y=0,7652%x+0,113
120 L
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00
100
" Figura 14. NUmero de tractores / punto de carga.
£ a0 Fuente: Elaboracion propia.
E
z
o 6O
E Plana 14
= 40 M 5% 1.2
& y = -0,0042x7 - 0.5537x + 110,14 Bax 105
ap | ¥=-D0042x* - 0,5537x + 100,1 anaas 1
¥ =-0,0042x% - D5537x + 90,143 08
g ¥=-0004x? - 0.5686x « 86357 #
o 20 40 &0 il 0.6
Velocidad en KPH 0.4 y = 1,375x + 0,7833
» ) ) ‘ 0.2
Figura 11. Relacion porcentual de vida util vs. velocidad.
Fuente: Elaboracion propia. 0
0.00 0.10 020 0.30 0.40
Factor PL
Figura 15. Numero de rodillos / puntos de carga.
Fuente: Elaboracion propia.
1.20
1.00 Formula de aplicacion
£ 080 , ) ,
) Una vez presentados los resultados, se tiene la formula final.
B 060 | EVertical paton |
0.40 Factores internos (l)
0.20 y = 0,0599 - 0,0202 = Pt RO+ TH
3
0.00
0.00 5.00 1000 1500 2000 Factores externos (E)
% peralte

Figura 12, Factor vs. influencia de peralte.
Fuente: Elaboracion propia.

E

_ CD+GE+PD + PL+M + AUX+ HDPE + OP

8
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Modelamiento de gestion de neumaticos: (I x E)

Tabla 24
Calificacion de gestion en funcion del valor | x E

Calificacion Valor (I x E)
Gestion optima 1,20-1,29
Gestion buena 1,10-1,19
Gestion regular 1,00
Gestion deficiente 0,90 - 0,99
Gestion muy deficiente 0,80-0,89

Fuente: Elaboracion propia.

Para la aplicacion en caso de estudio, se tienen los siguientes

datos vy resultados:

Tabla 25
Parametros y factores de modelamiento de caso de estudio

Parametros y factores Valores
Medida 59/80R63
Presion (PSI) 105
Temperatura (C°) 20-65
Horas de rotacion 1y 2 1328
Horas de rotacion 3y 4 3500
Horas de rotacion 5y 6 5080
Cocada inicial (mm) 144
FPI (Frecuencia normal) 2
Presion de inflado 1 110
Presion de inflado 2 104
Vida nominal (h) 5080
PPI (promedio de presion de inflado) 107
PI (Factor de presion de inflado) 0,97
Tasa de desgaste 1y 2 (mm/ dia) 0,27
Tasa de desgaste 3y 4 (mm/ dia) 0,58
Tasa de desgaste 5y 6 (mm/dia) 0,47
% de incremento de vida Util 1,26
% de incremento de vida Util 2,45
% de incremento de vida Util 0,44
RO (factor de rotacion de neumatico) 1,01
Longitud méaxima de ruta (Km) 8
K1 Factor influyente en TKPH 1,09
TH (factor TKPH) 1,09
Influencia zona de carga y descarga -0,1
CD (factor zona carga y descarga) 0,9
Camion de 360, ancho total (m) 38,422
Relacion (AN/AL) 0,16
GE (factor de Geometria) 0,84
Velocidad méaxima (KPH) 16
Pendiente (%) 12
PD (factor pendiente) 0,76
Peralte 17
PL (factor peralte) 1
Suelo nivelado y riego intermitente 1
M (factor mantenimiento y limpieza de vias) 1
Factor de n.° de motoniveladora / punto de carguio 0,36
Factor de n.° de tractor / punto de carguio 1,09
Factor de n.° de rodillo / punto de carguio 0,18
Factor vida Util por motoniveladora 0,9
Factor vida Util por tractor 0,9
Factor vida Util por rodillo 1
AUX (factor de flota de equipos auxiliares) 0,93
HDPE (factor mantenimiento de equipo) 0,7
OP (factor influencia del operador) 0,9

| (factores internos) 1,02
E (factores externos) 0,88
modelo de gestion de neuméaticos 0,90

Fuente: Elaboracion propia.
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Se tiene el siguiente resultado final de la gestion:

Tabla 26
Gestion deficiente con oportunidades de mejora

Calificacion Valor (I x E)
Gestion optima 1,20-1,29
Gestion buena 1,10-1,19
Gestion regular 1
Gestion deficiente 0,90 - 0,99
Gestion muy deficiente 0,80-0,89

Fuente: Elaboracion propia.

CONCLUSIONES

e Se ha comprobado que el diagrama de Ishikawa permite
identificar los factores influyentes de un problema, como es
el caso de la gestion de neumaticos OTR.

e Se ha podido justificar, en el presente articulo, la
importancia de un modelo de gestion de neuméticos OTR
para la optimizacion del acarreo en mina.

e La aplicacion del modelamiento permitid aplicar modelos
matematicos de regresion lineal y cuadratico.

e  Se ha desarrollado el modelamiento de factores internos y
externos, a su vez, se aplicd al caso de estudio teniendo
valores de 1,02 y 0,88 respectivamente.

e EImodelo de gestion de neumaticos esta representado por
el producto de los factores internos y externos, teniendo
para el caso de aplicacion un valor de 0,90 como gestion
deficiente con oportunidad de mejoras segun la tabla 26.

e |a aplicacion de un modelo en la gestion de neumaticos
OTR, permite hacer visible las oportunidades de mejora,
asf como hacer una evaluacion cuantitativa y cualitativa.
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