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RESUMEN

La mineria es una actividad que normalmente es
desarrollada en lugares inhdspitos, siendo su
principal objetivo el extraer minerales de valor
comercial para procesarlos y, asi, poder
comercializar un producto final, con el fin de obtener
una rentabilidad econdémica.

Una operacion minera cuenta con varias
operaciones unitarias importantes, y todas ellas
suman para alcanzar los propdésitos empresariales,
siendo la operacion de carguio una de ellas, donde
interactuan dos equipos criticos, la Pala Minera y
Camioén Minero, y las personas que operan estos
equipos se exponen a diversos peligros que
podrian generar lesiones a la persona y dafios a los
equipos mineros, lo cual, podria generar impactos
negativos a la seguridad, productividad, e imagen
empresarial.

La operacién unitaria de carguio tiene riesgos
operativos que deben ser controlados, y estos
controles deben ser establecidos de forma
cuantitativa, estandarizando una distancia minima
de aproximacion entre el Camién y la Pala Minera
para evitar una colisiéon y en consecuencia un lucro
cesante.

1. Introduccidén

En el sector minero se tiene como objetivo de
negocio extraer y producir minerales de interés, ya
que esta industria representa el 10 % del PBI
nacional, por tal razén, es importante asegurar la
mejor disponibilidad en los equipos mineros que
estan afines con las tareas de perforacion,
voladura, carguio y acarreo, con el fin de lograr los
objetivos planteados por una empresa minera.

Sin embargo, en la mineria se tienen varias
condiciones que podrian afectar econdmicamente
al desarrollo de la operacion minera, como, por
ejemplo, durante la explotacién se presentan caida
de rocas, terrenos accidentados o inestables,
rampas o vias reducidas, lluvias constantes,
colisién entre equipos, entre otros, haciendo que los
equipos moviles mineros sufran dafios y, como
consecuencia demoras en el proceso, generando
un impacto econémico negativo para la empresa.

El presente trabajo tiene como propdsito desarrollar
un modelo matematico para determinar la distancia
minima que debe tener un camién al acercarse a
una pala minera, durante la operacién unitaria de
carguio, con la finalidad de reducir posibles dafios
y por consecuencia demoras que podrian generar
impactos negativos al proceso productivo minero.
El modelo matematico, tiene que diferenciar las
zonas de riesgo de acuerdo con el radio de giro de
la pala minera, estableciendo parametros que
permitan calcular el desplazamiento y ubicacion
que necesita el camion para prevenir una posible
colisioén.

Es importante indicar que el principal interés del
presente trabajo, es proponer un modelo
matematico en base a una funcion lineal, para
advertir el riesgo de colisidbn de un camién contra
una pala minera, y de esta forma, se puedan reducir
y/o eliminar condiciones de riesgo que pondrian
comprometer de forma negativa la seguridad de las
personas, la integridad estructural de los equipos, y
finalmente el aspecto econdmico que se tendria por
dafios y demoras en los equipos y en el proceso.

2. Objetivos

Objetivo General

Desarrollar un modelo matematico para determinar
la distancia minima de aproximacion de equipos
con el propésito de optimizar el proceso de carguio
en una mina a tajo abierto.

Objetivos Especificos

* Analizar las aproximaciones criticas entre
equipos en el proceso actual de carguio.

* Determinar un modelo matematico que
establezca la  distancia minima de
aproximacién entre equipos en el proceso de
carguio.

* Evaluar los resultados en el contexto de la
productividad y su impacto econémico en el
proceso de carguio.



3. Compilacion de Datos y Desarrollo del
Trabajo

Las técnicas empleadas en el proceso de
investigacion incluyeron entrevistas a operadores,
la observacion de los equipos moviles, vy
recoleccion y analisis de data, los cuales se
detallaran a continuacion:

* La entrevista: Se llevo a cabo una entrevista
personalizada con 3 operadores de palas y 18
operadores de camiones mineros. Esta técnica
permitio recolectar datos sobre las condiciones
y el proceso de operacion en la etapa de
carguio.

La entrevista se realizé en el entorno laboral,
solicitando a la supervision de operaciones en
mina que se facilitaran 5 minutos durante las
reuniones de inicio de turno. Este proceso se
extendid aproximadamente por 30 dias.

Las entrevistas fueron directas y se formularon
preguntas concretas a los operadores; Sin
embargo, se presentaron ciertas limitaciones
de tiempo, ya que el area de mina tiene una
alta demanda y, al ser un proceso critico, no
puede detenerse para llevar a cabo actividades
no planificadas.

* La observacion de campo: Esta técnica
permitié profundizar de manera estructurada
en la raiz de la problematica, relacionando la
informacién obtenida en las entrevistas con el
proceso de carguio.

En el campo, se utilizaron cuadernos de notas
y listas de cotejo para verificar aspectos
criticos. Se observd que muchos de los
camiones enfrentaban dificultades para
ingresar, evidenciandose, que en Vvarias
ocasiones, retrocedian y debian salir
nuevamente para posicionarse
adecuadamente, permitiendo asi que la pala
pudiera descargar el material en la tolva.

Es importante sefalar que, durante el proceso
de observacion en campo, se observo que los
camiones al posicionarse para el carguio,
reducen su velocidad a 10 km/h, se acercan a
una distancia de 20 metros del equipo de
carguio, luego giran hacia la derecha hasta
colocarse en posicion de retroceso, después
para iniciar el retroceso, se guian utilizando los
espejos retrovisores, las pértigas y la
presentacion del cucharén de la pala. En este
proceso, no se ha establecido una distancia
especifica entre la pala y el camién, lo que deja
este parametro a criterio de cada operador. Sin
embargo, se ha identificado que la distancia

varia entre 10 y 24 metros, (17 metros de
promedio), lo que resulta una ubicacion
inexacta para ambos casos.

Esta observacion en mina se llevd a cabo
durante aproximadamente 18 dias, tiempo
durante el cual se recolectaron datos e
informacion especifica sobre los equipos, asi
como imagenes y videos.

* Analisis y recoleccion de data: Se consideraron
diversas fuentes como datos secundarios,
incluyendo libros, investigaciones similares,
reportes, articulos, archivos digitales y paginas
de internet relacionadas con el tema de
investigacion, asi como normativa legal
nacional. El objetivo de esta recopilacion fue
obtener informacién clave para validar la
hipétesis y los resultados.

4. Presentacion y discusion de resultados

Andlisis de aproximaciones criticas entre
equipos en el proceso actual de carguio

Durante el proceso de recopilaciéon de datos en
campo y el anadlisis de datos primarios y
secundarios, se determind plantear las variables
para el modelo matematico en funcién de los dos
principales equipos que interactian en el proceso
de carguio: la pala 4100XPC y el camion 797F.

Consecuentemente, en la figura se muestra la
interaccion de los equipos que forman parte de la
evaluacion:
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Figura 1. Pala de mineria 4100XPC — Joy Global
P&H. Tomada de “Ficha técnica Joy Global P&H”
(25).



Figura 2. Camion minero 797F — Cat. Tomada
de “Ficha técnica de Caterpillar’ (26).

Luego de identificar los principales movimientos de
los equipos mineros, se elaboré un mapeo de
identificacién de puntos ciegos. Este consistié en
desarrollar un mapa de calor para resaltar las zonas
de riesgo y de alta probabilidad de colisién, que
representan puntos ciegos para el operador. Este
mapeo se muestra en la siguiente figura:

Figura 2. Mapa de calor de puntos ciegos: Pala de
mineria 4100XPC — Joy Global P&H. Tomada de
“Ficha técnica Joy Global P&H” (25).

Figura 4. Mapa de calor de p;untos éiegos:
Camion minero 797F — Cat. Tomada de
“Ficha técnica de Caterpillar” (26).

Después de elaborar el mapa de calor de puntos
ciegos, se vinculd la informacion con los principales
movimientos y los puntos ciegos de los equipos. Se
analizé y se identifico que existia un potencial de
generar dafio a la propiedad, lo que impacta
directamente en la productividad del proceso de
carguio. En la siguiente figura se muestra la
correlacion entre los puntos ciegos y la secuencia
de actividades de la operacion.

La siguiente tabla muestra la frecuencia con la que
se realizan acciones de riesgo que podrian haber
involucrado accidentes de mayor escala. Se han
considerado algunos registros al azar en la seccion
de anexos.

Identificacion de aproximaciones criticas hacia la Pala 4100XPC

Equipo Tumos 2 8 H z 5

Jul
Ago
set
Oct

5 3 o
g 3 2 Total

Camion minero Tumo dia 2 4 4 4 3 4 2 5 4 7 4 7 50
797F - Cat Tumo noche 3 2 6 4 7 4 3 5 5 4 5 7 55

Nota: Elaboracién propia.

Los ratios encontrados reflejan que los camiones
mineros han generado, mensualmente,
aproximaciones criticas que podrian causar dafios
entre equipos durante el proceso de carguio, con
ratios que varian desde 0.3 en enero hasta 0.8 en
diciembre.



Ratio de aproximaciones criticas

N° de Camiones Aproximaciones criticas Ratio AC

Ene 18 5 = 03
Feb 18 6 = 03
Mar 18 10 + 06
Abr 18 8 - 04
May 18 10 * 086
Jun 18 8 = 04
Jul 18 5 = 03
Ago 18 10 * 06
Set 18 9 + 05
Oct 18 11 + 086
Nov 18 9 «+ 05
Dic 18 14 *+ o8

Nota: Elaboracion propia.

Determinacion de un modelo matematico para
establecer distancia minima entre los equipos
intervinientes en el proceso de carguio

Para determinar el modelo matematico, se diseno
una secuencia de 4 pasos o0 etapas. En esta
seccion se describira el proceso detallado de como
se relacion6 la informacion obtenida y cdmo se
formuld la funcidén matematica. A continuacion, se
presentaran los detalles de las 4 etapas
establecidas:

-wr

Observacisn del
proceso de carguio

Determinacién Construccion del
del modelo base modelo
matemitico

Figura 3. Etapas del modelo matematico.
Nota: Elaboracién propia.

Resultados

Etapa 1: Observacion del proceso de carguio

Como primer paso, se llevo a cabo una observaciéon
y analisis del proceso de carguio, donde se evalué
la problematica de los camiones mineros, los cuales
no tenian definida la distancia minima de
aproximacioén necesaria para que la pala pudiera
descargar el material sin generar dafos por

colisién. En esta etapa, se identificaron los equipos
utilizados para la investigacion y las variables que
sirvieron como base para el planteamiento del
modelo matematico.

Figura 4. Dimensiones: Pala de mineria 4100XPC — Joy
Global P&H. Tomada de “Ficha técnica Joy Global P&H”
(25).

Figura 5. Dimensiones: Camion minero 797F —
Cat. Tomada de “Ficha técnica de Caterpillar” (26).

Figura 8. Interaccion Pala - Camioén, Elaboracién propia.



Etapa 2: Determinacién del modelo base

Luego de realizar la observacion en el proceso de
carguio y de identificar las dimensiones de cada
equipo, se procedid a elaborar un modelo base o
empirico. En este modelo, se plantearon los
parametros de interés y se explicO6 de manera
comprensible la analogia matematica que vincula
las variables identificadas en la etapa anterior
(problematica).

A continuacién, se presentan los datos de interés:
* El radio de la pala es de 24 metros, medido
desde el eje central del equipo.
El ancho del camion es de 9.529 metros,
considerando la distancia entre neumaticos.

;A
2

Entonces, siL =24 my A = 9.529 m, el resultado
seriax =19.236 m

A la variable “x” la denominaremos “Fj”.

§  ROTATION

Figura 9. Modelado Pala - Camién, Elaboracion propia.

Etapa 3: Construccion del modelo matematico

En esta etapa, se construyeron y consolidaron las
expresiones matematicas utilizando una funcion
matematica lineal, describiendo y planteando los
parametros en una expresion matematica.

Entonces, para el planteamiento ante la situacion,
se define:

F(x) = Distancia objetivo del Camién x porcentaje
de aproximacion + la distancia de desplazamiento
que requiere el Camion.

La expresion matematica se iguala con la funcion
lineal:
v = (ax+ b)

Donde:

* F(x) es igual a “y”, siendo la distancia minima
de aproximacién final, (metros).

* “a” esigual a la distancia objetivo del Camién,
(metros).

* “X” esigual al porcentaje de aproximacién hacia
la Pala, (porcentaje %).

* “b” es igual al desplazamiento que necesita el
Camién para no colisionar con la Pala,

(metros).

Si remplazamos la funcién lineal con la formula
inicialmente planteada, se tendria la siguiente
expresion:

Distancia = (L — 2) x %AC +Fj

2
En esta funcion lineal planteada, la variable “x”,
representada  como  %AC (porcentaje de
aproximacioén critica), puede tomar valores reales
positivos. Al ser porcentual, su rango varia desde 0
% hasta 100 %, teniendo la siguiente expresion:

Domf(x)={x ER/0% < x = 100%}

A partir del dominio establecido, la funcién tomaria
la siguiente forma:

f(0 %) = (19.236 m * 0 %) + 19.236 m = 19.236 m

Sin embargo, se identific6 una debilidad en la
férmula al intentar modificar los porcentajes, lo que
generd la necesidad de ajustar la variable “Fj”,
denominada constante de desplazamiento. A
continuacion, se realiz6 el siguiente analisis.

En la pala se establecieron 4 sectores, y en cada
sector se distribuyéd proporcionalmente un
porcentaje. Es decir, si la distancia objetivo hacia la
pala es del 100 %, entonces cada segmento tendra
un valor del 25 %.
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Figura 60. Sectoizacm’m Pala - Camidn, EIboracic'Jn
propia.

Entonces, siendo asi la variable “Fj” tendria ahora
la siguiente expresion:

Fj=(L - %) x0.25

Donde:

* Fj = Constante de desplazamiento Fj, m.

* L = Longitud / radio de movimiento de la Pala,
m.

* A= Ancho de Camién minero, m.

Luego de definir la constante “Fj”, se realizd un
reajuste con respecto a la sectorizacion. Es
importante entender que el 100 % de la
aproximacion critica se considera fuera del radio de
riesgo ante una colision, mientras que un 0 % de
aproximaciéon critica indica que no hay
desplazamiento o distancia minima de seguridad, lo
que conlleva un alto riesgo de colision entre
equipos.

Clasificacion del riesgo
%AC

Valor del Riesgo

Nota: Elaboracion propia.

[ Medio |
2

Finalmente, la expresién del modelo matematico
para calcular la distancia minima de aproximacién
se formuld de la siguiente manera, considerando
que la variable “Fj”, tras el reajuste, tomd la
siguiente forma “FFj”

Distancia = (L — ) X %AC +FFj

* % AC = Porcentaje de aproximacion critica
hacia la Pala, %.
* FFj = Factor correccién de la constante Fj, m.

Etapa 4: Resultados

Se aplicé la ecuacion formulada teéricamente en el
paso anterior para evaluar los resultados vy
proponer soluciones.

El modelo desarrollado es aplicable a cualquier tipo
de pala y camién minero, siempre que se cuente
con dos parametros clave: el radio de giro de la pala
y el ancho del camién.

Datos / calculo constante Fj

L: (longitud) 24 @
A: (ancho) 9.529

N . A
Fj: (constante) 4,809 = p |FJ = (L — ) x0.25

©

I.Distcmria = (L - %) x %ac +FFj |

dalculo de distancia minima de aproximacion

VR FFle %AC Distancia del camion con respecto ala pala Dis_ta_nc'\c:
*" - (entre ejes) o minima
4 1924 | 0% PFF-_FixVE] 000 N 1924 |m
3 [1443] 25% | (B) 481 A i 1924 m
2 | 962 | 50% poy Listancia - PR 100,
1| 481 | 75% 14.43 D) 1924 |m
0 0.00 | 100% 19.24 19.24 m

Nota: Elaboracion propia.

Como se puede evidenciar, la formula permite
calcular la distancia minima para diferentes
posiciones, determinando asi la distancia que debe
desplazarse el camién para realizar la maniobra de
descarga de la pala de forma segura, evitando
colisiones entre equipos mineros.

Como parte fundamental de este estudio de
investigacion y del modelo matematico propuesto,
se establecio un ciclo de mejora y consistencia, con
el objetivo de implementar mejoras en el trabajo
desarrollado en el campo.

s

Evaluar Descripcion
resultados y de la

mejora problematica
continua real

Desarrollo de
un modelo
matematico

Figura 7. Ciclo de mejora y
consistencia, Elaboracion propia.



El ciclo de mejora y consistencia esta alineado con
el modelo de Edward Deming, conocido por su
enfoque en la mejora continua, fundamentado en
cuatro pilares: planificar, hacer, verificar y actuar.

Este proceso contribuye de manera significativa a
los objetivos de cualquier organizacion, y la formula
matematica desarrollada es aplicable y susceptible
de ser mejorada continuamente en la operacion
unitaria de carguio.

Evaluacion de resultados obtenidos en el

contexto de productividad y su impacto
economico en el proceso de carguio
Cuando se planifica una operacion minera

mecanizada, es crucial calcular la cantidad de
equipos de acuerdo con el plan de minado
proyectado.

Se debe calcular la produccién, la cual se basa en
datos reales obtenidos de una operacion minera a
tajo abierto. Es importante entender que la
productividad puede calcularse de forma tedrica,
pero luego debe ajustarse y compararse con datos
reales.

Por otro lado, ciclo del camion minero presenta
varias condiciones que son necesarias para
calcular la resistencia total en el ciclo de acarreo,
asi como la velocidad maxima, la velocidad
promedio y, finalmente, el tiempo del ciclo.

T 70m 1000 m

Figura 12. Ciclo regular del Camién 797F, Elaboracién
propia.

En esta etapa, se realizara un analisis del lucro
cesante que impactaria a una empresa del sector
minero. Este analisis se plantea en un escenario
donde un camiéon minero, al no identificar la
distancia minima de aproximacioén, colisiona contra
la pala minera. Aunque no se registraron lesiones
personales, si se produjeron dafos considerables
en la estructura de ambos equipos.

Al identificar y reportar los dafos generados por la
colision, se ha determinado que ambos equipos
deberan detenerse durante un tiempo de 24 horas
para realizar un mantenimiento correctivo. A
continuacion, se detallara la utilidad perdida de la
pala y del camion minero durante este periodo de
24 horas:

En el caso de la pala 4100XPC, se ha considerado
un porcentaje de utilizacion y disponibilidad del 89

%, una ley de cabeza del 0.46 %, una recuperacion
metalurgica del 86 %, asi como el precio y costo del
cobre segun el mercado. A continuacién, se
presentan los resultados obtenidos:

Utilidad perdida por detener una Pala 4100XPC
Calculo de utilidad perdida

Dia 1.0 Dias
Utilizacion 89 % Hr
Disponibilidad 89 % Hr
Horas 19.0 Hr
Productividad 5,405 TMS/hr
Mineral a chancado primario 102,745 TMS
Ley de cabeza Cu 0.46 %
Recuperacion Metalurgica 86 %
Cu fino 404.1 ™
Libras de Cu 890,626 ]
Precio Ib-Cu 4.258 Us$/ib
Costo 2.00 Uss/lb
Utilidad Perdida 2,010,765 uss$
Utilidad perdida por detener un Camién 797F
Caélculo de utilidad perdida
Dia 1.0 Dias
Utilizacion 89 % Hr
Disponibilidad 89 % Hr
Horas 19.0 Hr
Productividad 905 TMS/hr
Mineral a chancado primario 17,204 ™S
Ley de cabeza Cu 0.46 %
Recuperacion Metallrgica 86 %
Cu fino 67.7 ™
Libras de Cu 149,130 Ib
Precio Ib-Cu 4.258 US$/b
Costo 1.6 US§/b
Utilidad Perdida 396,342 uss

En este analisis, se puede interpretar que la utilidad
perdida por la pala detenida seria de US$
2,010,765, mientras que la utilidad perdida por el
camion detenido ascenderia a US$ 396,342. Esto
suma un total de US$ 2,407,107, lo que representa
una pérdida significativa para la empresa.
Continuando con la simulacion y utilizando la
informacion sobre las aproximaciones criticas, se
asumira un tiempo de detencién de 3 horas en el
proceso de carguio, considerando ambos equipos
(pala y camion minero). Se calculara la utilidad
perdida por hora de la pala y del camion, y de esta
manera se estimara la utilidad perdida (lucro
cesante) derivada de las aproximaciones criticas
durante un periodo anual, obteniendo el siguiente
resultado:



Lucro cesante por aproximaciones criticas

Aproximaciones Horas de Utilidad calculada  Utilidad calculada Utilidad perdida

criticas equipe parado Pala / Hora Camion / Hora por aproximacian critica

Ene
Feb
Mar
Abr
May
Jun
Jul
Ago
Set
Oct
Nov
Dic
Total:

5 15
6 18
10 30
8 24
10 30
8 24
5 15
10 30
9 21
11 33
9 27
14 42
105 315

105,830
105,830
105,830
105,830
105,830
105,830
105,830
105,830
105,830
105,830
105,830
105,830

20,860
20,860
20,860
20,860
20,860
20,860
20,860
20,860
20,860
20,860
20,860
20,860

1,900,347.78
2,280,417.34
3,800,695.57
3,040,556 46
3,800,695.57
3,040,556 46
1,900,347.78
3,800,695.57
3,420,626.01
4,180,765.13
3,420,626.01
5,320,973.80
39,907,303.48

Por

esta razén, el modelo matematico propuesto

reduciria significativamente el riesgo de colision
entre los equipos en el proceso de carguio,
evitando demoras que podrian cuantificarse en
hasta US$ 39,907,303.48 al afio.

Tras la implementacion del modelo matematico, se
establecié una distancia minima de aproximacion
de 19.24 metros, lo que optimiza el proceso de
carguio y asegura una productividad de 5,404
ton/hr para la pala y 904 ton/hr para el camion. Este
avance no solo mejora la productividad de la mina,
sino que también incrementa la seguridad de los
operadores al reducir la probabilidad de accidentes
y disminuye los costos operativos.

5. Conclusiones

En correlacién con el objetivo general y especificos
se concluye:

El analisis de las aproximaciones criticas de
equipos en el proceso de carguio ha mostrado
que los ratios de aproximacion critica (AC)
varian considerablemente, en particular se
observé que el ratio alcanzé su punto maximo
en el mes de diciembre con un valor de 0.8.
Este hallazgo indica un aumento considerable
del riesgo de accidentes en ese periodo.

A partir del analisis y disefio de las variables
identificadas, se logré desarrollar un modelo
matematico basado en una funcién lineal para
calcular la distancia minima de aproximacion
de equipos en el proceso de carguio. Este
modelo matematico ademas de cumplir con el
objetivo de establecer distancias minimas
necesarias para asegurar una operacion
segura y eficiente también logrd ser aplicable
en la practica operativa, el cual permite
optimizar el uso de equipos en el proceso de
carguio y reducir el riesgo de accidentes
asociados con distancias inadecuadas.

Los resultados obtenidos en la muestra indican
que se ha logrado una reduccion significativa
en el riesgo de colisiéon entre la pala y el camion
minero. Esta mejora tiene un impacto
econdémico positivo, evitando un posible lucro
cesante estimado en US$ 39,907,303.48, es
decir, contribuye de forma positiva y
directamente en la productividad y seguridad
del proceso de carguio al minimizar las
interrupciones y costos asociados.

Finalmente, los resultados obtenidos han
permitido desarrollar un modelo matematico
efectivo para calcular la distancia optima de
aproximacion entre palas y camiones mineros.
Este modelo logra optimizar la productividad
del proceso de carguio, el cual es aplicable
para diferentes modelos de palas y camiones.
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