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RESUMEN

TITULO:

USO Y AUTOMATIZACION DE LECTORES DE EQUIPO VITAL DE
CAMIONES CATERPILLAR, COMO HERRAMIENTA PARA EL
MEJORAMIENTO DEL MANTENIMIENTO DE LAS VIAS Y EL MEJOR
DIRECCIONAMIENTO DE LOS RECURSOS EN MINAS A CIELO
ABIERTO.1

AUTOR:
JORGE EDUARDO RODRIGUEZ REY**

PALABRAS CLAVES:

Lectores de Informacién Vital, Rack, Bias, Pitch, Monitoreo de Vias,

DESCRIPCION:

Este proyecto de grado compila la informacion correspondiente a los
parametros o estandares de las vias en minas a cielo abierto, asi como la
teoria correspondiente al comportamiento de las suspensiones de los
camiones de acarreo de estéril, Caterpillar de 240 toneladas, ante las
imperfecciones de las vias, con el proposito de eliminar las subjetividades
generadas por el personal encargado, o los clientes que se benefician del

mantenimiento de estas en minas a cielo abierto.

1 Proyecto de Grado
* Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas, Escuela de Ingenieria Civil, Jorge Hernando
Gomez GOmez
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Ademas, en este proyecto se presenta la metodologia para realizar el
monitoreo de las vias a bordo de los equipos CAT 240 y los parametros
necesarios para crear una herramienta sistematizada que permita hacer el
monitoreo desde una base de despacho computarizado de camiones y
obtener la informacién generada en tiempo real, graficada en un plano,
indicando las zonas que necesitan un mantenimiento y de esta manera lograr
la optimizacion y el enfoque de los recursos que se invierten al

mantenimiento de las vias en minas a cielo abierto.

El alcance principal de este proyecto, es analizar el comportamiento de las
suspensiones de los camiones de acarreo CAT 240, ante las imperfecciones
de las vias por medio de la herramienta ASA — RAC y dar los parametros que
permitan crear una herramienta sistematizada y realizar el monitoreo de las

vias por telemetria.
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ABSTRACT

TITLE:
Use and automatization of readers of vital team for caterpillar trucks, as an
improvement tool for the roads maintenance and a to determine the best way

to invest resources in open sky mines.

AUTHOR:
JORGE EDUARDO RODRIGUEZ REY**

KEY WORDS:

Vital Information Readers, Rack, Bias, Pitch, Roads monitoring.

DESCRIPTION

This Final Project compiles all the information concerning to the parameters
and standard for roads at open sky mines, as well as the theory for the
behavior of hauls truck suspension, Caterpillar 240 Tons, related to the
ground imperfections. The purpose is to eliminate the personal appreciations
of on charge personnel, and those from customers who get benefits for the

maintenance of such roads.

In addition, in this project it is shown a new methodology to for the monitoring
of the roads while the CAT 240 trucks are driven, and the necessary
parameters to develop a systematized tool that allows the monitoring process
on real time, in order to optimize the budget waste. The monitoring process
could be done from a computerized delivering base of trucks, and the

collected information is presented in plot plans that show the areas that
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requires maintenance, and indicates critical points. The information is
gathered by the ASA-RAC software, which receives it trough radio signals

from the truck to the base.
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INTRODUCCION

A lo largo del desarrollo de la ingenieria como ciencia, el hombre busco la
solucién de problemas técnicos que posibilitaran la ejecucion de tareas
complejas con un menor gasto de energia, mayor comodidad, con nuevos y
mejores materiales y en menor tiempo. Esto podria traducirse en que la
tendencia ha sido, y es actualmente, la “bUsqueda” de una mayor eficiencia

en la realizacion de dichas tareas.

Paralelamente a esta “busqueda” de eficiencia, surgen nuevos problemas
gue, precisamente, estdn asociados al desarrollo de mejores velocidades,
disminucion en los tiempos de ciclos de acarreo, aumento de la
disponibilidad de equipos y mejoramiento del confort, todo esto ligado al

mantenimiento vias.

Exciten herramientas que contribuyen al monitoreo de condiciones asociados
a las vias de minas a cielo abierto, de manera particular, CATERPILLAR
cuenta con un software de alta tecnologia compatible con sus equipos,
especificamente el “Application Severity Analysis (ASA)” y el ‘Road Analysis
Control (RAC)”, desde el cual se registran zonas en mal estado, obteniendo
un enfoque claro del control de los recursos invertidos en el mantenimiento
de las vias, eliminando asi la subjetividad del personal relacionado a esta

activad.

Este trabajo recopila la informacién suficiente para proponer la creacion de

un programa de mantenimiento de vias en minas a cielo abierto y dar un
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enfoque practico para el analisis de los datos obtenidos del monitoreo de las

condiciones de las vias.
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OBJETIVOS

Objetivo General

Proponer los conceptos basicos que conduzcan a la creacion de una
herramienta sistematizada para la realizacion de las inspecciones por
telemetria de las vias en minas a cielo abierto, con base en la herramienta
existente llamada RAC Road Analysis Control), con el fin de mejorar la
planeacion y realizacion del mantenimiento de estas vias, de manera que se

optimicen los recursos técnicos y econdmicos requeridos.

Objetivos Especificos

?? Explicar los conceptos basicos utilizados en la construccion de vias en
minas a cielo abierto, asi como los relacionados con los lectores de
equipo vital y la respuesta de éstos a las irregularidades de la

estructura de estas vias.

?? Establecer un protocolo de inspeccion de vias en minas a cielo
abierto, previo a su mantenimiento, como herramienta para el

establecimiento de las condiciones fisicas presentes.

?? Identificar los puntos mas vulnerables al desgaste de la estructura de
las vias en minas a cielo abierto, producto del transito que se moviliza

sobre ellas.
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?? Proponer la creacibn de una herramienta sistematizada para la
realizacion de las inspecciones por telemetria, de las vias en minas a

cielo abierto.
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1 VIAS EN MINAS A CIELO ABIERTO.

Las vias de acarreo en minas a cielo abierto constituyen una base importante
para el desarrollo de la mineria, debido a que por ellas transitan los millones
de BCMS (Meter cubic in bank) de material estéril y las toneladas del material
gue se explotan en ellas, sean: Esmeraldas, cobre, diamantes, oro, carbon

para el caso de Carbones del Cerrejon LLC, entre otros.

Estas vias ademas de poseer grandes dimensiones, son sometidas a
importantes vibraciones y cargas que van desde las 30 a las 1000 toneladas,
generadas por los equipos de acarreo mas grandes del mundo, los Euclid
Hitachi EH5000.

Las grandes tensiones y desgaste soportadas por este tipo de vias, debidas
al paso continuo de maquinaria pesada, se convierten en razén fundamental
para que estas vias no tengan como capa de rodadura ningun tipo de
material sellante o pavimento, duro o flexible, pues aun sin éste, los costos
de construccion y mantenimiento de este tipo de vias en minas a cielo
abierto, conforme a lo reportado por Carbones del Cerrejon LLC, equivalen al
50% de los costos de mineria, y alcanza en algunos casos hasta el 25% de
los costos totales que incluyen la exploracion, el procesamiento y el

mercadeo del material extraido

A continuacion se definen algunos conceptos fundamentales para el disefio
y construccién de vias en minas a cielo abierto, con base en la literatura

técnica revisada.

USO Y AUTOMATIZACION DE LECTORES DE EQUIPO VITAL DE CAMIONES CATERPILLAR, COMO  2(
HERRAMIENTA PARA EL MEJORAMIENTO DEL MANTENIMIENTO DE LAS VIAS Y EL MEJOR
DIRECCIONAMIENTO DE LOS RECURSOS EN MINAS A CIELO ABIERTO.



Escuela de Ingenieria Civil

Universidad Industrial de Santander

1.1 ESTRUCTURA DE LAS VIAS.

1.1.1 Subbase.

Es la capa de material que se construye directamente sobre la subrasante o
terreno natural. Su funcién es: Proteger a la base aislandola de la subrasante
al tiempo que permite reducir el espesor del material de la base y por ende
Su costo, puesto que los materiales utilizados para la base, por sus calidades

y propiedades, representan mayores inversiones econémicas.

1.1.2 Base.

Es la capa de material que se construye sobre la subbase o a falta de ésta
sobre la subrasante y debe estar formada por materiales de mejor calidad

que el de la subbase.

La base debe cumplir con los siguientes requisitos:

?? Mantener durante su tiempo de vida util, la resistencia estructural para
soportar las presiones que le sean trasmitidas por los vehiculos

estacionados 0 en movimiento que transitan sobre ella.

?? Tener el espesor necesario para que dichas presiones al ser
transmitidas a la subbase o a la subrasante, no excedan la resistencia
estructural de estas.

?? No presentar cambios volumétricos perjudiciales al variar las
condiciones de humedad.
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Como se mencioné anteriormente, las condiciones de uso y desgaste
excesivo al que son sometidas estas vias, hacen que los costos de su
mantenimiento y construccién sean elevados asi como la necesidad de vias
gue faciliten los procesos de extraccion y cumplimiento de las metas
planeadas. Estas ultimas razones crean una dinamica, que lleva a utilizar los
materiales existentes en la zona como base, sin cumplir con los estandares
de calidad y granulometria adecuada, tal cual reza la teoria. En estos casos,
el material que prestara funcion de base, es tomado de un banco que se
encuentre en la zona de mineria, que cumpla solo con algunas propiedades
como: tener baja variabilidad volumétrica a los cambios de humedad, una
buena capacidad portante y que contenga canto rodado, para dar soporte y

evitar el corte de las llantas.

1.1.3 Capa de Rodadura.

Es la capa de material granular que se ubica sobre la base con el fin de:
proporcionar una superficie de rodamiento que permita un flujo o transito
continuo y cémodo de los vehiculos, asi como proporcionar una mayor
capacidad de carga a la via.

Esta capa también favorece la ausencia de cambios volumétricos
perjudiciales que puedan presentarse al variar las condiciones de humedad

en la via.

Por lo general a capa de rodadura en minas a cielo abierto se construye con
triturado de 2 pulgadas.

USO Y AUTOMATIZACION DE LECTORES DE EQUIPO VITAL DE CAMIONES CATERPILLAR, COMO 22
HERRAMIENTA PARA EL MEJORAMIENTO DEL MANTENIMIENTO DE LAS VIAS Y EL MEJOR
DIRECCIONAMIENTO DE LOS RECURSOS EN MINAS A CIELO ABIERTO.



Escuela de Ingenieria Civil

Universidad Industrial de Santander

1.2 ESTABILIZACION POR COMPACTACION.

Cuando se compactan los suelos se comprimen los granos entre si, lo que
incrementa su capacidad soportante, se reducen los espacios vacios, y por
ende la capacidad de penetracion o permeabilidad del suelo, de manera que
la cantidad de agua que puede penetrar y afectar su resistencia al corte, asi

como causar cambios volumétricos perjudiciales es menor.

Aunque la compactacion mejora la calidad del los suelos, ella por si sola no
proporciona la resistencia y la durabilidad que se necesita para soportar el

trafico de los camiones.

AUn los suelos bien compactados son seriamente afectados por los cambios
de humedad y por el desgaste ocasionado por el transito, si no poseen las

cualidades de soporte requeridas.

En minas a cielo abierto donde transitan camiones de acarreo de gran
volumen, la compactacion es realizada por los mismos, al transitar sobre el
material que se esta regando, cuando viajan cargados proporcionan un peso
de 800 toneladas, como la que pueden transportar los camiones Caterpillar
de 240 toneladas, o 1000 toneladas, como la que pueden transportar los
camiones Euclid Hitachi EH5000 de 320 Toneladas, repartidas en 6 llantas,
generando una presion, para las ruedas delanteras de 175.628lb/rueda y
para las traseras de 177.744lb/rueda, dando un magnifico resultado en la
compactacion de las vias.
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1.3 DEFINICION DE LOS PARAMETROS DE DISENO DE VIiAS.

1.3.1 Bermas.

Conocidas como el area de la calzada construida a los lados de los carriles
de circulacién, comprendida entre sus orillas y sus hombros, con el propdsito
de permitir a los vehiculos que deban estacionar, un espacio para hacerlo
con seguridad, asi como proteger a la calzada de la humedad y posibles
erosiones. En mineria, también se llama berma al cordon de material que se
coloca en los bordes de la via para proteccion del transito, el cual evita la
caida a niveles inferiores. En algunos casos, las bermas pueden ser

reemplazadas por los taludes naturales.

Figura 1. Esquema tipo de berma.
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1.3.2 Anchos de Via.

Para considerar el ancho de una via es necesario tener en cuenta: el ancho
del carril, nUmero de carriles y las bermas. La literatura recomienda que cada
carril debe tener un espacio libre tanto a la derecha como a la izquierda, igual
a la mitad del ancho del equipo mas grande que transite sobre ella, luego
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para vias de un solo carril, el ancho es igual a 2 veces el ancho del vehiculo
y para vias de mas carriles se debe incrementar 1% ancho por cada carril

adicional. (Ver figura 2.)

Figura 2. Anchos de via recomendados
Carnl | : Carnl 2

144

1.3.3 Bombeo.

Se refiere a la inclinacién que tiene la via en el sentido transversal, ya sea
del centro hacia los bordes o de borde a borde, cuyo fin principal es drenar el
agua que cae en la via y transportarla hacia los costados de esta, sin afectar

el transito.
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Figura 3. Seccion tipica de vias de acarreo en minas a cielo abierto.
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Fuente: Manual de Estandares y Procesos. Carbones del Cerrejon LLC.

1.3.4 Capacidad de una via (C).

Se define como la posibilidad que tiene una via para alojar un volumen dado
de vehiculos en un tiempo determinado. La capacidad se puede ver afectada
por los factores de ancho del carril, obstrucciones laterales, condiciones de
las bermas, porcentaje de vehiculos lentos, alineamiento horizontal y vertical,

etc.

1.3.5 Cunetas.

Corresponden a zanjas que se construyen a ambos o a un solo lado de la
via, con el propésito de conducir las aguas que caen sobre la calzada, asi
como las otras aguas que escurren por los taludes de cortes o de areas
adyacentes.
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1.3.6 Curvas Horizontales.

Las curvas horizontales son definidos como arcos circulares que sirven de
enlace entre los tramos del alineamiento recto, denominados tangentes, de
una via. Los elementos de una curva horizontal son: el radio, el grado, las
tangentes, la cuerda larga, la externa, la ordenada media o flecha y la
longitud de los cuales deben calcularse en funcién de la velocidad de disefio

(Vd) y del angulo de deflexion de las tangentes, para un adecuado empalme.

Desde el punto de vista operacional, se debe procurar que los
desplazamientos en la curva sean lo mas bajo posible para evitar una
disminucién improductiva en la velocidad y se debe seguir el terreno natural

tanto como la economia y la seguridad lo permitan.

1.3.7 Curvas Verticales.

Se refiere a arcos parabdlicos que sirven de enlace entre los alineamientos
rectos del perfil de una via, proveyendo una transicion suave de una
pendiente a otra. Las curvas verticales pueden ser convexas 0 concavas y se
calculan en funcién de la diferencia algebraica de las pendientes de los
tramos rectos que unen. La longitud de estas curvas debe ser adecuada para
la confortable conduccion y ademas entregar amplias distancias de visibilidad

en el disefo.

Las curvas verticales deben ser tan largas como las condiciones lo permitan
en forma tal que se puedan conseguir la maxima velocidad de disefio y la

distancia visual requerida.
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1.3.8 Combinacion de Alineacién Horizontal y Vertical.

En un disefio de vias de acarreo es indispensable que los alineamientos

tanto horizontal como vertical se complementen. A pesar que las alternativas

posibles de disefio son limitadas, es necesario considerar algunos problemas

potenciales como los que citan a continuacion:

1.3.9

Evitar disefiar y / o construir una curva horizontal aguda dentro o cerca
de la cresta de una colina. Si se requiere necesariamente esta curva,

se podria iniciar mucho antes de la curva vertical.

Evitar curvas horizontales agudas después de una pendiente larga de
bajada donde los vehiculos alcanzan o pueden alcanzar altas
velocidades.

En vias donde se tienen dos carriles en operacion y donde se produce
sobrepaso de vehiculos, es conveniente disefiar secciones de via con

tangentes largas y pendientes constantes.

Evitar intersecciones cerca de crestas verticales y curvas horizontales

agudas.

Pendientes.

La pendiente de una linea es la relacion entre la diferencia de altura de sus

extremos y su longitud medida en proyeccion horizontal. La pendiente

equivale a la tangente del angulo de inclinacion de dicha linea. En vias,
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cuando se habla de pendiente, generalmente se refiere a la pendiente

longitudinal, que es la pendiente de cualquier tramo recto de su perfil.

1.3.10 Peralte.

Se refiere a la inclinacién transversal que tiene una curva horizontal de borde
a borde, cuya funcion principal es contrarrestar el efecto de la fuerza
centrifuga de los vehiculos que marchan en curva y se calcula en funcion de

la velocidad de disefio.

1.3.11 Velocidad de Disefio (Vd).

Es la velocidad seleccionada para proyectar la via y relacionar las
caracteristicas fisicas de ella, tales como los radios de curvatura, peraltes,
distancias de visibilidad, entre otras, de las cuales depende la operacion

segura de los vehiculos.

1.4 CLASIFICACION DE LAS VIAS.

Teniendo en cuenta que las condiciones de la mina son bastante dinamicas,
la clasificacion de estas vias se da conforme al servicio que presten y su vida

atil, como se citan a continuacion.
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1.4.1 Conforme al Servicio.

Teniendo en cuenta el servicio prestado las vias se clasifican en:

1.4.1.1 Vias de Acarreo de Estéril.

Son aquellas por las cuales circula el transito pesado, tales como Camiones
de 170, 240 y 320 toneladas, Tanqueros, Tractores, Motoniveladoras, entre
otros. Estas vias comprende desde las palas hasta los botaderos y se

dividen a su vez en:

?? Vias de areas de palas: Son aquellas que van desde el frente de

cargue de la pala hasta la pata de la rampa de salida del nivel.

?? Corredores y rampas de acarreo: Son las que van desde donde
termina la via de areas de palas hasta la cabeza de la rampa que llega
al botadero, comprendiendo rampas internas en los tajos, corredores,
diques y rampas de los botaderos que forman parte del ciclo de

acarreo de estéril.

?? Vias de botaderos: Son aquellas que van desde la cabeza de la rampa

de entrada al botadero hasta el triAngulo de botado.

1.4.1.2 Vias de Acarreo de Carbdn.

Son aquellas por donde circulan los camiones carboneros desde los tajos

hacia las trituradoras 6 hacia las pilas de carbon.
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1.4.1.3 Vias de Intercambio.

Son aquellas vias que comunican los tajos ¢ diferentes areas de los tajos y

por ellas circulan eventualmente los equipos mineros.

1.4.1.4 Vias de Equipos Livianos y Medianos.

Como su nombre lo dice, son aquellas por donde circulan equipos livianos y
medianos y esta restringido el paso a los equipos pesados, incluye las vias
de acceso a los cambiaderos.

1.4.1.5 Vias de Acarreo de Suelo.

Son las vias por donde circulan los equipos que realizan la labor de acarreo

de suelo, hacia y desde los bancos.

1.4.1.6 Vias Auxiliares.

Son aquellas vias que se construyen con un fin determinado diferente al de
las vias de acarreo y se utilizan para acortar distancia entre niveles, accesos

a sumideros 6 a las instalaciones.

1.4.2 De Acuerdo con su Vida Util.

Las vias se clasifican en:
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1.4.2.1 Vias de Clase A.

Son aquellas vias que se construyen para un tiempo de servicio igual o

mayor de dos meses; como los: corredores en el "highwall" o en el "footwall",

o las vias perimetrales.

1.4.2.2 Vias de Clase B.

Son aquellas que se construyen para un tiempo de servicio menor de dos

meses; como ejemplo: se citan rampas entre niveles.

1.4.2.3 Vias de Clase C.

Son las vias cuyo tiempo de servicio esta determinado por la duracion de la
labor o trabajo por la cual se construyeron. Normalmente, estas vias tienen
una duracion menor a los 10 dias; por ejemplo: via de traslado de palas

eléctricas.

1.5 DISENO Y CONSTRUCCION EN VIAS DE ACARREOCLASE A.

?? Ancho de la Calzada: Debe ser 3y 1/2 veces el ancho del camion méas
grande que opere sobre la via, de este modo los camiones Caterpillar
de 240 ton., pueden y deben operar sobre una via que cuente con un
ancho igual a 28 metros, y los camiones EH5000 de 320 Ton., cuyas
dimensiones se aprecian en la figura 4, lo deben hacer en vias de 30
metros de ancho.
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Los siguientes parametros de disefio de vias de acarreo clase A, (Ver figura
5) fueron tomados del Manual de Estandares y Procesos con que cuenta el

Departamento Técnico de Carbones del Cerrejon LLC.

?? Base: Compuesta de material con caracteristicas similares a una base
con un CBR de 80 y un espesor de 1 metro. Requiere compactacion al

100% del préctor modificado.

?? SubBase: Compuesta de material tipo aluvién (3 pulgadas con finos)
con un espesor de 0.1 metros y un CBR de 35. Requiere

compactacion al 100% del proctor modificado.

?? Subrasante: Compuesta de material de estéril con CBR de 30.

?? Capa de Rodadura: Compuesta por triturado de 2 pulgadas, y 0.15
metros de espesor.
?7? Bermas: Conformadas con material de rechazo o estéril suave, 1.5 m

de alturay 1.0 m de ancho en la cabeza.

?? Pendiente Longitudinal Maxima: 8% o 10%; longitud maxima: 500

metros.

?? Pendiente Longitudinal Maxima para Descenso de Camiones

Cargados: 6%, longitud maxima: 250 metros.

?? Sefalizacion: Debe realizarse con paletas reflectivas cada 25 m en
vias planas y cada 50 m en rampas. Asi mismo deben contar avisos
de limites de velocidad y sefiales convencionales de transito en los

sitios que lo requieran (Sefales de Pare, Ceda el Paso, etc.).
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?? Vehiculo de Disefio: Camién de 320 Toneladas.

?? Velocidad de disefio: 50 Km. /h.

Usos: Corredores permanentes, rampas de acceso a botaderos, vias
perimetrales permanentes, paso de vehiculos pesados tales como camiones,

tanqueros, motoniveladoras, etc.
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Figura 4 (ay b). Dimensiones de Camiones Euclid Hitachi EH5000 2

9 050

{2g'8")
B 280

(27a"
7870

g10

(25110")

20"

2200
{73")
5370
T
B 520

(280"

(a)

7170
(2a'E")
6420
|:21 1 .I "J

2 G50
(a'a")

14 280
9580 (4810
{21'5")

& 500
(21'4%)

‘ 1880
Skt | 3000 150 o1 4200_ |
(204" 121" (202" 141"
14 420
. 7 740 s (474"
(25'5")
(b)

2 www.hitachi-c-m.com/au/pdf/ brochure/current/rigid/B_EH5000.pdf

USO Y AUTOMATIZACION DE LECTORES DE EQUIPO VITAL DE CAMIONES CATERPILLAR, COMO 35
HERRAMIENTA PARA EL MEJORAMIENTO DEL MANTENIMIENTO DE LAS VIAS Y EL MEJOR
DIRECCIONAMIENTO DE LOS RECURSOS EN MINAS A CIELO ABIERTO.



Escuela de Ingenieria Civil

Universidad Industrial de Santander

Figura 5. Seccion estructural de vias clase A, en minas a cielo abierto.
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Fuente: Manual de Estdndares y Procesos. Carbones del Cerrejon LLC.

1.6 DISENO Y CONSTRUCCION EN VIAS DE ACARREO CLASE B.

Los siguientes pardmetros de disefio de vias de acarreo clase B, fueron
tomados del Manual de Estdndares y Procesos con que cuenta el

Departamento Técnico de Carbones del Cerrejon LLC.

?? Ancho de la Calzada: 3.5 veces el ancho del camién de 320 ton. (30
metros).

?? Base: Compuesta de material tipo aluvion (3 pulgadas con finos) con
un espesor de 0.2 metros y un CBR de 35.
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?7? Bermas: Conformadas con material de rechazo o estéril suave, de

altura 1.5 my de ancho 1.0m.

?? Capa de Rodadura: Compuesta de triturado de 2 pulgadas con un

espesor de 0.10metros.

?? Pendiente Longitudinal para Descenso de Camiones Cargados:

Méaxima: 6%, longitud maxima: 250metros.

?? Pendiente Longitudinal: Maxima: 8%, longitud maxima: 500metros.

?? Sefalizacion: Paletas reflectivas cada 25m en vias planas y cada 50m
en rampas. Avisos de limites de velocidad y sefales convencionales
de transito en los sitios que lo requieran (Sefiales de Pare, Ceda el

paso, entre otras).

?? Subrasante: Compuesta de material de estéril con CBR de 30.

?? Vehiculo de Disefio: Camion de 320 ton. Velocidad de disefio:
35Km/h.

Usos: Vias de acceso a Palas, vias de intercambio entre niveles, vias de
acceso a cargue restringido, traslado de Palas eléctricas. Su duracion, por lo

general, es menor de un mes.
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1.7 DISENO Y CONSTRUCCION EN VIAS AUXILIARES CLASE C.

Los siguientes pardmetros de disefio de vias de acarreo clase C, fueron

tomados del Manual de Estdndares y Procesos con que cuenta el

Departamento Técnico de Carbones del Cerrejon LLC.

7

3

Ancho de la calzada: Maximo: 9m. Minimo: 3m.

Base: Compuesta de material estéril de espesor 0.20m.

Bermas: Conformadas con material de estéril suave, de altura 1.5m y

de ancho 1.0m, donde se requiera.

Capa de Rodadura: Compuesta de material esteril de espesor 0.10 m.

Pendiente Longitudinal Maxima: 12%, longitud maxima: 150 m.

Sefializacidon: Donde se requiera.

Subrasante: Compuesta de material de estéril con CBR de 30.

Vehiculo de Disefio: Equipo liviano.

Velocidad de diseio: 30 Km. /h.

Usos: Vias de acceso a bombas, Areas de voladuras, comunicacion

entre dos niveles, tendido de cables o tuberias, etc.
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1.8 SECCIONES TiPICAS DE VIAS.

A continuacién se presentan las secciones tipicas de las vias en minas a
cielo abierto, y sus respectivas dimensiones, estas Ultimas calculadas para
camiones Euclid Hitachi EH5000, de 320 ton. (Ver figuras 6, 7y 8).

Figura 6. Seccion tipica #1. vacio a un solo lado
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Fuente: Manual de Estandares y Procesos. Carbones del Cerrejon LLC.
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Figura 7. Seccién tipica #2. vacio a los dos lados
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Fuente: Manual de Estandares y Procesos. Carbones del Cerrején LLC.

Figura 8. Seccion tipica #3. Pared a los dos lados
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Fuente: Manual de Estandares y Procesos. Carbones del Cerrejon LLC.
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2 SISTEMAS DE INFORMACION VITAL.

Las compafiias tradicionalmente mineras han sido las mas innovadoras y las
lideres en términos de tecnologia, aplicando los sistemas de informacion a
las maquinas que trabajan directamente en los procesos de extraccion

minera.

Estos sistemas aumentan el flujo de informacion en tiempo real y lo entregan
a los usuarios finales, los cuales pueden tomar las decisiones y obtener
aumentos en las productividades, por medio de ejercer un mayor control en

los volumenes extraidos y aumento en las velocidades de trabajo.

Ademas de generar un aumento en la productividad, los sistemas de
informacion son de gran ayuda para el personal de mantenimiento, pues
suministran la informacién del o de los elementos averiados y por lo tanto, se
puede llegar a la raiz del problema rapidamente y de esta manera disminuir

los tiempo muertos de los equipos.

Caterpillar, como empresa proveedora de equipos mineros, no se puede
guedar atras en los avances tecnoldgicos que exigen sus clientes, y es por
esto, que ha instalado en todos sus equipos el Sistema Administrador de
Informacién Vital (VIMS, Vital Information Management System), el cual ha
estado funcionado desde hace 10 afios en las diferentes maquinas que

construyen.

Una serie de sensores estratégicamente repartidos, junto a una grabadora de

eventos, pueden reunir informacion de méas de 250 funciones. Si el VIMS
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detecta condiciones de operacion anormales en cualquiera de los sistemas
de la maquina, pone en sobre aviso al operario, proporciona las instrucciones
para modificar la operacion de la maquina y notifica al personal de
mantenimiento o simplemente deja de funcionar, dependiendo de la

severidad del problema.

VIMS también registra informacion sobre la productividad y el desempefio,

incluyendo (para los camiones) tiempo de cargue, tiempo de viaje cargado,
tiempo de botado, y tiempo de viaje vacio
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3 EVALUACION DE LAS CONDICIONES DE LAS VIAS DE ACARREO, A
TRAVES DEL ANALISIS DE SEVERIDAD DE APLICACION (ASA) Y
CONTROL DE ANALISIS DE VIA (RAC).

El continuo deterioro de los camiones que se movilizan por este tipo de vias
en minas a cielo abierto, hizo que los expertos de Caterpillar desarrollaran la
metodologia ASA/RAC para facilitar la evaluacion de los condiciones de las

vias y por ende, identificar en tiempo real, los puntos que causaban

sobrepresiones a los equipos.

En este capitulo se muestra el desarrollo de esta metodologia, con base en
el ASA/RAC Application Guide V.10.

Los datos generados por los Sistemas de Informacion Vital de los camiones
Caterpillar, son recolectados en tiempo real, por la opcion “Data logger” del
VIMS. Los archivos recolectados, son analizados usando el software de
Andlisis de Severidad de Aplicaciéon (ASA). Este andlisis permite una
evaluacion cuantitativa de las condiciones de las vias, lo cual puede ser
usado para desarrollar estrategias de mejoramiento, y para evaluar los

efectos de acciones y programas anteriores.

Una vez han sido representados graficamente los datos usando el software
ASA, los diagramas pueden ser revisados para determinar si hay una
excedencia de los limites permisibles, individual o compuesta de los cilindros
de la suspension. Entonces es posible medir la severidad del ciclo del

acarreo usando el “indice de Condicion de la Via”.
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Este indice es combinado con la evaluacion de datos de carga util, para
establecer un “indice de Severidad de Mina”. Una vez el indice inicial ha sido
determinado, se puede programar un andlisis continuo y regular de las
condiciones de la via y la historia de la carga Util para ayudar a identificar las

areas que necesitan atencion y mantener estas mejoras.

La primera consideracion importante para la realizacion del mejoramiento de
la capa de rodadura usando el software de Andlisis de Severidad de
Aplicacion (ASA) y Control de Analisis de Via (RAC), es el chequeo de la
correcta calibracion de las suspensiones, ya que sin estas el estudio podria
llegar a arrojar valores errados, como por ejemplo: Mostrarnos una via que
se encuentra en supuestas buenas condiciones, cuando los equipos que
transitan sobre ella estan deteriordndose y reduciendo el tiempo de vida de
sus componentes y por ende reduciendo las productividades, provocando
grandes pérdidas para cualquier empresa que quiera implementar este

método.

3.1 LIMITES PERMISIBLES.

Por algun tiempo Caterpillar, ha recolectado datos de presiones de los
cilindros de la suspension de sus camiones en operaciones mineras y ha
comparado con la informacion gréafica obtenida con ASA conociendo el
desempefio de sus productos, la vida de sus componentes y las condiciones
de las vias.

El analisis de estos datos indica que existe una relacion directa entre
RACKING de la estructura del equipo o chasis sobre el tiempo vy el dafio de

la estructura y otros componentes del equipo, como: mandos finales y
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componentes de los rodamientos de las ruedas, llantas, rines, terminales de

la direccion, entre otros.

También fue concluido que otros factores como PITCH y BIAS (Son el
resultado de malas técnicas de cargue y debido a las curvas sin el peralte
adecuado) y una tasa de cambio de presiones desfavorables en la

estructura, afecta adversamente la vida de servicio de los componentes.

La siguiente tabla “Limites Permisibles”, fue construida para promover el
objetivo del método, el cual es valorar consistentemente las condiciones de
las vias y eliminar los niveles de subjetividades que existen, cuando una

persona realiza una inspeccion a las condiciones de estas.

Tabla 1. Limites permisibles (Presiones en kPa).

Modelo de Equipo

777 y
Parametro . 785 789/793 | 797
pequefios
RACKING &
6000 8000 | 8500 12500
MACHINE BIAS (+/-)
Payload BIAS (+/-) | 3000 3000 | 4000 5500
Max. Variacion en
intervalos de 2| 5500 7000 | 8000 12000
segundos

Max. Presion en la
12000 14000 | 14000 22700

estructura

Fuente: DAVEY, J. Y MCLEOD, M
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3.2 INDICE DE SEVERIDAD DE MINA.

El concepto de indice de Severidad de Mina tiene en cuenta que la severidad
de aplicacion de la maquina se relaciona tanto con las condiciones de la via
como con la carga util que transporta el equipo de acarreo. Anteriormente,
los dos parametros eran evaluados en una escala de 1 a 10, después
multiplicados el uno con el otro para generar el indice de Severidad de Mina
(MSI). Para evitar confusiones cuando se reportara el indice de Severidad de
Mina, con otros indices, se ha decidido que la carga util sea evaluada en una

escala de valores alfabético de la A a J.

El proposito de este analisis es establecer un indice de linea base en el ciclo
de acarreo, después reevaluar las condiciones a intervalos regulares para
identificar y corregir las areas de la via que han causado esfuerzos
significativos en el equipo. La retroalimentacion de estos datos a los
departamentos de planeacion minera y mantenimiento de vias, ha probado
ser una manera constructiva de mejorar tanto las condiciones de las vias,

como el manejo de cargas, y también:

?? Reduciendo los costos de operacion debido a la ampliacion de la vida

de los componentes.

?? Mejorando la productividad (incrementando la velocidad promedio de
los equipos en las vias y por ende una reduccion en los tiempos de los
ciclos).

?? Reduciendo el consumo de combustible, debido a la reduccién de la

resistencia a la rodadura.
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?? Mejorando el confort y la seguridad del operador (Debido a reduccion

del esfuerzo y principio de fatiga.

Con el fin de permanecer dentro del disefio y parametros de los pesos brutos
de nuestros vehiculos, el indice de carga no podra exceder de la clasificacion
C. El indice de Condicion de Via no podra exceder del nivel 5. Esto quiere
decir que el mayor indice de Severidad de Mina aceptado es el C5, siendo el

producto de estos dos numeros de clasificacion.

Esto puede representarse graficamente, como se muestra a continuacion:

Tabla 2. Clasificacion del indice de Severidad de Mina

e

PAYLOAD INDEX (=
= -~ R o T~ o N I /D B = =

6 7 3 9 10

1 2 3 4

h

HAUL ROAD CONDITION INDEX

Fuente: DAVEY, J. Y MCLEOD, M
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Este método grafico, ha demostrado ser una manera muy Util de ilustrar las
condiciones actuales del manejo de las cargas y condiciones de las vias a la
gerencia de la mina. Usando verde en el area de “Rango aceptable”, rojo en
el “Rango inaceptable” y ubicando una “X” amarilla como las condiciones
actuales, permite ser una manera facil de identificacién de la conformidad o

no conformidad de la situacion.

En la anterior tabla se muestra a manera de ejemplo, un indice Severidad
minera clasificado en C6. Esto muestra que el indice de Carga esta siendo
manejado con la regla de carga 10/10/20 de Caterpillar, pero las condiciones
de la via estdn en necesidad de atenderlas para regresar el indice de

condicién de via al rango aceptable.

3.3 INDICE DE CARGA UTIL.

El resumen del monitoreo de carga se puede obtener a través del VIMS y
puede ser asignado un valor del indice. El indice es basado en la regla de

carga 10/10/20 de Caterpillar, que establece:

“La media de la distribucion de carga Gtil no es mas que la carga objetivo; no
mas del 10% de las cargas podran exceder 1.1 veces la carga objetivo, y ni

una carga excedera 1.2 la carga objetivo”.
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Clasificaciones del indice de Carga 3.

Clasificacion A: El 100% de las cargas menores, que el 110% de las
cargas evaluadas.

Clasificacion B: El 95% de las cargas menores que el 110% de las
cargas evaluadas, y ninguna excediendo el 120%.

Clasificacién C: El 90% de las cargas menores que el 110% de las
cargas evaluadas, y ninguna excediendo el 120%.

Clasificacion D: El 85% de las cargas menores que el 110% de las
cargas evaluadas, y ninguna excediendo el 120%.

Clasificacion E: 80 % de cargas menores que 110 % de las cargas
evaluadas y/o hasta 2% de cargas que superan 120 %

Clasificacion F: 75 % de cargas menores que 110 % de las cargas
evaluadas y/o hasta 5% de cargas que superan 120 %

Clasificacion G: 70 % de cargas menores que 110 % de las cargas
evaluadas y/o hasta 10% de cargas que superan 120 %

Clasificacion H: 65 % de cargas menores que 110 % de las cargas
evaluadas y/o hasta 15% de cargas que superan 120 %

Clasificacion I: 60 % de cargas menores que 110 % de las cargas
evaluadas y/o hasta 20% de cargas que superan 120 %

Clasificacion J: % % de cargas menores que 110 % de las cargas

evaluadas y/o mayor al 20% de cargas que superan 120 %

3 DAVEY, J. Y MCLEOD, M, Noviembre 2003. ASA/RAC Application Guide, Version 10,

Australia, Caterpillar.
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3.4 INDICE DE CONDICION DE VIA.

Una vez los datos de la presion de los cilindros de la suspension han sido
valorados utilizando los limites mencionados abajo, un indice de Condicion
de Via puede ser asignado para evaluar la condicion de la via. El indice
emplea los datos para la gréfica de presion compuesta del analisis ASA, y
busca los valores o picos maximos trazados por las presiones, generados por
el Machine RACK y el Machine BIAS

Los valores de los limites del Machine RACK y Machine BIAS mencionados
anteriormente sonz:
?? £ 12500 kPa para camiones de la serie 797

?? + 8500 kPa para los camiones de la serie 789y 793
?? + 8000 kPa para los camiones de la serie 785

?? £ 6 000 kPa para los camiones de la serie 777 y menores

Nota: El manejo de los limites para el Machine BIAS difiere del limite de
Payload BIAS que se encuentra en la tabla 1, porque el valor de esta tabla es
usado para valorar el Payload BIAS mientras el equipo esta quieto en la fase
de carga. Los limites mostrados anteriormente son usados en la evaluacién
dinamica de la carga del equipo, la medicion de estos datos en tiempo real

se hace usando el VIMS Data logger durante los ciclos de cargado y vacio.

2 DAVEY, J. Y MCLEOD, M, Noviembre 2003. ASA/RAC Application Guide, Version 10,
Australia, Caterpillar.
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Adicionalmente a los limites permisibles definidos anteriormente, dos criterios
de presiones significativas son definidos para usarlos en el desarrollo del

indice de condicién de via. Estos valores son 2;

?? £16 500y 20 000 kPa para la serie de camiones 797
?? £12 000y 16 000 kPa para la serie de camiones 785, 789y 793

?? £10 000y 14000 kPa para la serie de camiones 777 y menores

3.4.1 Clasificacion del indice de Condicion De ViaZ2.

?? Clasificacion 1: Ningun area con RACK o BIAS por fuera de los limites

permisibles (ML’s)

?? Clasificacion 2: De uno a tres picos (RACK/BIAS) por fuera del ML’s
pero ninguno por encima de + 12000 kPa.

?? Clasificacion 3: Uno a tres picos por fuera de ML’s, permitiendo un
valor maximo por encima de + 12000 kPa

?? Clasificacion 4: De cuatro a seis picos por fuera de ML's permitiendo
un valor maximo por encima de £12000 kPa, pero ninguno por encima
de £16000 kPa.

?7? Clasificacion 5: De siete a diez picos por fuera de ML’s, con dos a tres
valores por encima de +12000 kPa pero ninguno por encima ce
+16000 kPa

2 DAVEY, J. Y MCLEOD, M, Noviembre 2003. ASA/RAC Application Guide, Version 10,
Australia, Caterpillar.
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? Clasificacion 6: De siete a diez picos por fuera de ML'’s, con cuatro a
seis valores por encima de 12000 kPa, pero ninguno por encima de
+16000 kPa.

? Clasificacion 7: Con mas de diez picos por fuera de ML'’s, con siete
valores por encima de 12000 kPa, pero ninguno por encima de

+16000 kPa.

? Clasificacion 8: Un numero significante de picos por fuera de ML’s,

con siete a diez valores por encima de 12000 kPa, y/o uno a tres
valores por encima de £16000 kPa.

? Clasificaciéon 9: Un numero significante de picos mayores a 12000
kPa, y/o cuatro a seis valores por encima de £16000 kPa.

? Clasificacion 10: Un nimero significante de picos mayores a +12000

kPa, y/o mas de seis valores por encima de +16000 kPa.

Nota: Para los camiones de la serie 797 se debe sustituir los limites de los
indices: +12 000 / £16 000 kPa. Por +16 500 / £20 000 kPa

Para camiones de la serie 777 y mas pequefios, se debe sustituir £12 000 /
+16 000 kPa. Por 10 000 / £14 000 kPa

3.5 DEFINICION DE LOS PARAMETROS ASA DE PRESION
COMPUESTA.

3.5.1 Machine RAKING.

Es la diferencia entre las presiones de las suspensiones a través el centro

del camidn; de la siguiente manera,
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(Izquierda Delantera + Derecha Trasera) - (Derecha Delantera + Izquierda Trasera),
lo cual cuida el chasis de la torsion y de sobre cargar los componentes del

equipo.

3.5.2 Machine BIAS.

El diagrama de este parametro demuestra si la colocacion de la carga es
central o a un lado del camién durante el ciclo de carga (Payload BIAS).
También muestra si estd ocurriendo carga “dinadmica” significativa cuando la
maquina atraviesa pendientes, o curvas a grandes velocidades donde no hay
suficiente peralte; esta carga dinamica es llamada “Machine BIAS". El
Machine BIAS y el Payload BIAS se definen como la diferencia de presiones

de los cilindros a cada lado del equipo; es decir:

(Izquierda Delantera + Izquierda Trasera) - (Derecha Delantera + Derecha Trasera)

3.5.3 Machine PITCH.

Es la diferencia entre el total de las presiones de los cilindros, de las ruedas

delanteras y las ruedas traseras; es decir:

(Izquierda frontal + Derecha Frontal) — (Izquierda Trasera + Derecha Trasera).

Por disefo, la carga axial puede generar presiones en los cilindros de la
suspension trasera igual a aproximadamente el doble de la presién de los

cilindros delanteros.

USO Y AUTOMATIZACION DE LECTORES DE EQUIPO VITAL DE CAMIONES CATERPILLAR, COMO 53
HERRAMIENTA PARA EL MEJORAMIENTO DEL MANTENIMIENTO DE LAS VIAS Y EL MEJOR
DIRECCIONAMIENTO DE LOS RECURSOS EN MINAS A CIELO ABIERTO.



Escuela de Ingenieria Civil

Universidad Industrial de Santander

3.5.4 Variacion en Intervalos de dos Segundos.

Los torques que sufre el chasis pueden ser mas severos que lo que indican
los valores generados, si la rata de cambio es rdpida. La torsion en un lapso

largo de tiempo causara menores esfuerzos que una reaccion rapida.

3.5.5 Presion Minima en los Cilindros de la Suspension.

Valores menores de 1800 kPa son causa de interés ya que ésta es la presion
de carga aproximada de los cilindros. Una menor presion puede indicar que

el pistén del cilindro puede estar en contacto con la cabeza.

3.5.6 Division Axial.

Es disefiada para generar una distribucién aproximadamente del 33% para el
eje frontal y un 66% para el eje trasero. La operacion constante por fuera de
estos limites de disefio causara una correspondiente reduccion en la vida de

los componentes mencionados anteriormente.

Una vez se tenga recolectada la informacion del comportamiento del camion
ante las condiciones de la via, segun el manual inspecciones (Anexo A), se

procede a graficar dicha informacién por medio del software ASA.
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3.6 INTERPRETACION DE LA GRAFICA DE PRESION DE LOS
CILINDROS DE LA SUSPENSION.

Para asegurar la consistencia en la interpretacion de datos de ASA, las

siguientes reglas han sido establecidas:

3.6.1 Picos Dobles.

Es muy comun para una irregularidad en la via, resulte de altas presiones
leidas “picos”, disminuidas y después hace un pico a una distancia corta. Sea
que estos picos “picos dobles” pueden ser contados como uno, o dos picos

seran abiertos a la interpretacion.

Regla 2 Segun (DAVEY, Y MCLEOD, 2003), cuando un pico de presién esté
por encima de un valor de presion significativo (sea por los limites
permisibles, o los dos valores criticos mas altos) después bajan los picos de
nuevo solo para hacer otro pico, el pico sera contado como uno solo a menos

que el valor baje por debajo de los limites permisibles.

Por ejemplo: Un camion Caterpillar de la serie 793C (Limite permisible es +
8500 kPa, con valores de presion critica en £12 000 y +16 000 kPa.) por lo
tanto picos por encima de + 12000kPa, después bajan a menos de *
8500kPa, después vuelven a estar por encima de 12000 kPa, seran

contados como dos picos para la evaluacion en el indice de Condicion de

2 DAVEY, J. Y MCLEOD, M, Noviembre 2003. ASA/RAC Application Guide, Version 10,
Australia, Caterpillar.
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Via. Si el pico solo sobrepasa +8500 kPa, este pico sera contado como uno

solo.

3.6.2 Picos de RACK y BIAS para una Irregularidad de Via.

También es muy comudn para una indeseable irregularidad de via el resultado

de altas presiones leidas (Picos), muestre altos picos de RACK y BIAS.

Regla 2 Segun (DAVEY, Y MCLEOD, 2003), donde estos dos picos excedan
los limites permisibles o los dos valores de presion critica, ellos seran
contados como dos picos para la clasificacion en el indice de Condicion de
Via.

3.6.3 Interpretacion de los Datos de PITCH.

Ocasionalmente vemos donde los datos de PITCH estan siendo
interpretados como una indeseable irregularidad de via, pero tipicamente
esto es un resultado de una pendiente positiva 0 negativa de la via
(Ondulaciones). Debido a la formula usada para determinar el PITCH, no se
ha hecho consideracion alguna para la parte trasera del camion que carga el
doble de la parte frontal. Esto explica porque los trazos del PITCH en la
gréfica de presiones compuestas es un nimero negativo y muchas veces

esta por debajo de los limites permisibles del equipo.

2 DAVEY, J. Y MCLEOD, M, Noviembre 2003. ASA/RAC Application Guide, Version 10,
Australia, Caterpillar.
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Regla 2 Segun (DAVEY, Y MCLEOD, 2003), a menos que sea severo el
cabeceo (de adelante para atras), se recomienda que las graficas de PITCH

sean usadas como confirmacion de cuando el camién esta en la via, en vez

de un parametro reportable.

2 DAVEY, J. Y MCLEOD, M, Noviembre 2003. ASA/RAC Application Guide, Version 10,
Australia, Caterpillar.
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4 DESARROLLO DEL EJERCICIO DE APLICACION DE LA
METODOLOGIA ASA/RAC EN MINAS A CIELO ABIERTO.

Con base en la informacién presentada anteriormente, se desarrolld un
ejercicio de aplicacion de esta metodologia en una via tipo en minas a cielo
abierto, de manera que se consiguié analizar el estado general y las causas
de falla presentes en la via, proponer una opcion de mejora a la metodologia
ASA/RAC con el fin de hacerla mas efectiva y eficiente en el momento de su
aplicacion y posterior andlisis, la cual fue presentada a través de un
documento ante la empresa encargada de programar el Despacho
Computarizado de Camiones de la Empresa Carbones del Cerrejéon LLC, y
se desarrolla en el siguiente capitulo; y desarrollar asi mismo, un manual de
aplicacion que facilite a cualquier operario su ejecucion, con el fin de dar
respuesta efectiva y oportuna a los problemas presentados en las vias,

favoreciendo la productividad y competitividad de la empresa que las opere.

Este ejercicio fue desarrollado en una via tipo (via de la mina de Carbones
del Cerrejon LLC), con alto volumen de trafico, extensa longitud (recorrido
desde unas de sus palas al botadero asignado a dicha pala) y mayor
movimiento de estéril extraido, considerada critica para la empresa y en la
cual se presentaban con gran frecuencia condiciones de falla que afectaban

de manera significativa la productividad de la empresa.

La figura 9 ilustra el comportamiento de los cilindros de la suspension de los
equipos de acarreo CAT 240 graficado con el software ASA, durante el

recorrido de inspeccion de la via. En ella se observan las irregularidades que
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han generado picos por encima de los limites permisibles o valores de
presion critica, identificados con los nimeros 1, 2, 3, 4 y 6, es decir, aquellos
lugares de la via en donde se presentan causas de flla por las cuales la
estructura del equipo se puede ver afectada y las velocidades de operacién
son reducidas; el punto 5 por su parte, identifica un sector de la via en buen
estado. A continuacion se presenta el analisis realizado correspondiente a

cada uno de los puntos anteriormente identificados.
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Figura 9. Grafica ASA, comportamiento de la suspensién ante las

Truck: 022-0312 Cycle: 1
Composite Strut Pressures vs Distance: Travel Loaded

irregularidades de la via.
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Punto 1. Identifica el area de pala. Los altos picos o sobre presiones a las
gue se estaba sometiendo el camién en esta inspeccion, son debidos a la
gran cantidad de ondulaciones que presentaba la via, generadas por el

avance de la pala. (Ver Figura 10).

Figura 10. Area de pala

Punto 2. Este punto corresponde a la primera curva que empalma el area de
pala con la via de acarreo. Es una combinacién de curva vertical y horizontal.
(Ver Figura 11) Esta curva presenta falta de peralte asi como socavacion; lo
cual genera grandes torsiones en los equipos. Lo anterior se demuestra en
los picos de RACK y BIAS presentes al mismo tiempo y a cada lado de la

gréfica, abriendo en dos la misma, y que sobrepasan los limites permisibles.
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Figura 11. Curva con problemas de peralte y socavacion.

Punto 3. Identifica la segunda curva de salida de la pala que llega al nivel 20
del tajo. La deformacion es mayor que la anterior dado que es una curva a
180 grados de manera que se socava con mayor facilidad y tiene mayor

tréfico que la anterior.

Punto 4. Corresponde a la tercera curva de la ruta inspeccionada. Esta
presenta menores esfuerzos que las anteriores debido a los arreglos
geomeétricos y estructurales que le estaban realizando en el momento de la

inspeccioén. (Ver Figura 12).
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Figura 12. Tercera curva de la ruta inspeccionada, con arreglos geométricos

y estructurales.

Punto 5. Tramo de la via comprendido entre los niveles 130 y 160 que
conduce al botadero. Se encuentra en condiciones adecuadas, no presenta
picos que sobrepasen los limites permisibles. (Ver Figura 13)

Punto 6. Identifica la via de botadero. Se presentan fuertes ondulaciones y
baches, que generan gran cantidad de picos por encima de los limites
permisibles. (Ver Figura 14).
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Figura 13. Tramo de via con ningun pico sobrepasando los ML's

Figura 14. Via de botadero con fuertes ondulaciones y baches.

USO Y AUTOMATIZACION DE LECTORES DE EQUIPO VITAL DE CAMIONES CATERPILLAR, COMO g4
HERRAMIENTA PARA EL MEJORAMIENTO DEL MANTENIMIENTO DE LAS VIAS Y EL MEJOR
DIRECCIONAMIENTO DE LOS RECURSOS EN MINAS A CIELO ABIERTO.



Escuela de Ingenieria Civil

Universidad Industrial de Santander

5 PROPUESTA DE MEJORAMIENTO POR AUTOMATIZACION Y
MANUAL DE PROCEDIMIENTOS.

En éste capitulo se presenta la propuesta de automatizacion que se realiz6 y
se remitid a la empresa MODULAR, empresa encargada de la programacion
del despacho computarizado de camiones de Carbones del Cerrejon LLC,
asi como el Manual de Procedimientos, indispensable para facilitar la
ejecucion de la inspeccion a través de esta metodologia y dar respuesta
oportuna a los problemas que se presenten en las vias, de manera que se
favorezcan la productividad y la competitividad de cualquier empresa que

desee implementarlos.

51 PROPUESTA DE MEJORAMIENTO POR AUTOMATIZACION.

En este numeral se presenta una copia del documento original que fue
estructurado y enviado a la empresa MODULAR con sede en Chile, como
informe y propuesta de mejoramiento para la automatizaciéon, por medio de
telemetria, del monitoreo de condiciones de las vias con ASA-RAC. Modular
es la empresa encargada de la programacion del despacho computarizado

de camiones (CTD), en Carbones del Cerrejon LLC.

Esta propuesta, en el momento de escritura de este libro, se encuentra en

estudio de viabilidad econémica.
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PROYECTO DE AUTOMATIZACION Y USO DEL RACK DE CAMIONES
CAT PARA EL MEJORAMIENTO DE MANTEMIENTO DE LAS VIAS DE LA
MINA DEL CERREJON.

ANTECEDENTES.

El movimiento interno que tiene la mina es tan alto, en lo que corresponde al
frecuente trafico pesado que tienen que soportar sus vias, que la estructura
de éstas se va deteriorando rapidamente, perdiendo el bombeo (drenaje),
peraltes y formando baches, que afectan de manera directa la productividad
de la mina, puesto que los camiones comienzan a sufrir sobre-presiones en
Su suspension y en sus llantas, y torsiones elevadas en el chasis, de manera
gue se generan grietas e incrementan la probabilidad de falla y accidentes,
por lo que los operadores se ven obligados a reducir la velocidad de
desplazamiento, o aumentar el tiempo down de los camiones por reparacion,

y por ende disminuir la capacidad de produccion diaria.

Para dar solucion efectiva a esta situacion, es claro que se deben invertir
recursos para realizar un adecuado mantenimiento a las vias, sea en
operacion de maquinaria pesada como motoniveladoras, tractores o traillas,
0 cambiando la capa de rodadura con determinada periodicidad. El problema
radica en poder detectar de manera rapida y confiable donde estan ubicados
los puntos de falla que estan afectando a los camiones, analizar las causales

de falla, su periodicidad y realizar el mantenimiento adecuado y asi tener un
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mejor control en la inversion de los recursos para el mejoramiento de las vias

y disminuir costo y tiempo de mantenimiento de los camiones.

Hoy en dia en la mina del Cerrején es necesario tener una persona de la
empresa cuya Unica funcion es subirse a los camiones para realizar el
levantamiento de datos en tiempo real para identificar los sitios donde la via
presente irregularidades, posteriormente procesar la informacion para darla a
conocer al supervisor encargado de una manera practica y entendible desde
el punto de vista Geo-espacial. Sin embargo en un buen nuamero de
ocasiones la informacién procesada llega a manos del supervisor hasta un
dia después de haber sido tomada y en ese tiempo ya se han invertido

recursos a otros tramos que no los necesitaban con tanta urgencia.

Caterpillar cuenta con un sistema de informacion vital llamado VIMS; éste
programa toma la lectura de la presion de las suspensiones y la procesa de
esta manera: ((Delantera derechatTrasera izquierda)-(Delantera izquierda+
Trasera derecha)) esto es igual a una presion generada en el chasis lamada
RACK.

Aunque la informacién que llega al CTD con que cuenta el Cerrejon, tiene la
interfase con VIMS la cual funciona por telemetria y baja los datos en tiempo
real, no permite ubicar al camién en ningun punto interno de la via, respecto
a los datos del Rack del VIMS. A continuacion se expone el proceso con que
cuenta CTD.
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OBJETIVO.

Desarrollar una herramienta sistematizada para la utilizar la informacion que
provee el sistema VIMS de los camiones CAT para la automatizacion y uso
del rack, como

Herramienta para el mejoramiento de las vias de la mina del cerrejon y

enfoque de recursos en el mantenimiento.

QUE SE HACE HOY EN DIA PARA BAJAR LOS DATOS POR
TELEMETRIA.

En la opcién de VIMS por CTD se ingresa a “Pantalla Solicitud de Canales”,

donde aparece un sub-menu con las siguientes opciones:

1). Selecciones Camion VIMS: en este punto es necesario ingresar el nimero
del camion con el cual se va a hacer la observacion, que para este caso es
alguno que se encuentre en la zona de cargue de la pala que CTD tiene

asignado a la via que se quiere analizar.

2). Ingrese Intervalo de solicitud: como se requiere obtener la informacion

bien detallada es necesario ingresar “cada segundo”.

3). Seleccione Canales: se seleccionan los canales necesarios para la
lectura del RACK a saber: Lt F Susp Cyl (720), Lt R Susp Cyl (721), Rt F
Susp Cyl (722), Rt R Susp Cyl (723), Ground Spd (725), Haul Distance (730)
y Payload (728).

El resultado de la consulta es como se indica a continuacion:
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Figura 15. Interfase VIMS del despacho computarizado de camiones.

-+ fermsMainTrde {¥IMS Channel Guery}

Solicitud Canal VIMS

1.} Seleccione Camiom VIMS: (22-373

} Ingrese intervalo de solicitud: 2 saga (0 para terminar solicituod)
3.) Seleccione canales: 720 121 T22 7213 725
128 730

4.y Enviar Sicitud?

CAMIONES TRANSMITIENDO SOLICITUD CANAL WIM3

D22=-373 D6-ENE-0O6F 13:43:23 GonTZ0 LF Strut Pre=s 492 .0 psil
0z2-273 D&-EME-0O6 12:43:23 Goo?2L LB Strut Pres 1742.8 ps1
022-373 06-EME-0O6 13:43:23 agon72 REF Strut Fres 398.4 psi
0z22-373 06-EME-06 13:43:23 gon72z2 ER Strut Fres 1812.5% ps1i
022-373 06-ENE-06 13:43:23 Qo725 Ground Speed 13.5 mph
D22-3713 0D6-ENE-0O8 13:43:23 Gon2e Payload 272.9 Ton
022-3713 OD6-ENE-0O&8 13:43:23 aon?3o0 HAUL DIST 2.0 miles

Después de bajar los datos es necesario hacer la operacién respectiva para
encontrar el RACK, y para ir dando la ubicacion al supervisor de los
problemas, es necesario estar en linea con el operador para que éste

informe por cual lugar va pasando minuto a minuto.

La sola toma de la informacion puede tardar entre 20 y 30 minutos, (El
tiempo del recorrido del camion), y a estos hay que agregarle el tiempo que

se demora procesando la informacion recogida.
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PROPUESTA DE MEJORAMIENTO.

Con base en lo anterior, y teniendo en cuenta los sobrecostos que
representan para la empresa la manera en que se atienden la revision y
reparacion de las vias, a continuacion se describe la propuesta de
mejoramiento, con el animo de desarrollar una herramienta que permita
acceder de manera facil y eficiente a la informacion confiable para optimizar

este proceso.

Condiciones de operacion a ser tenidas en cuenta:

La herramienta que se describira a continuacion debera ser muy sencilla
para que sus usuarios vinculados a la operacion que requieran saber sobre
el estado de una via, puedan acceder a él sin requerir algn soporte técnico

respecto a su funcionamiento.

Debera funcionar de la siguiente manera:

1). El primer pantallazo que arroje, debera preguntar por la pala que el CTD
tenga asignada a la ruta que se ird a analizar, por ejemplo: Si el
supervisor desea revisar el comportamiento de la via desde el fondo de
Tabaco Extension al botadero Estrella, este tendr4 que ingresar o
seleccionar el nombre de alguna pala que se encuentre en dicho tajo y

gue tenga asignado ese botadero.

2). Debera mostrar el ID de los camiones que han cargado en dicha pala en
las ultimas dos horas y de los cuales el programa tenga registro del Rack
almacenado y una opcién donde se teclee el nimero del camién con el

cual se realizara la inspeccion.
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3). En el momento que se ingresa el numero del camién se cambiara de
pantalla y mostrara el siguiente formato con la respectiva informacion que

se tenga.
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Figura 16. Vista preliminar de la herramienta sistematizada.

Pala = PH9 N-45 Botadero : 160 Estrella
Camion: 022-357
Tiempo ( H:MM:SS) Distancia (Millas) Velocidad ( Mph) Rack (PSI) Carga ( Ton) GPS i
8:59:35 0 1 -63.97 278 1
8:59:36 0 12 1.74 278
8:59:37 0 12 142.73 278
8:59:38 0 12.5 381.20 278
8:59:39 0 13.5 566.43 278
8:59:40 0 13.5 574.27 278
8:59:41 0 14 37.71 278
8:59:42 0 14 -127.50 278
8:59:43 0 14 -200.75 278
8:59:44 0 16.5 -74.12 278
8:59:45 0 18.5 41.63 278
8:59:46 0 16.5 54.83 278
8:59:47 0 16.5 751.81 278
8:59:48 0 17.5 -215.55 278
8:59:49 0 17.5 -1423.41 278
8:59:50 0 16 -1620.83 278
8:59:51 0 16 -1273.14 278 2
8:59:52 0 16.5 -274.15 278
8:59:53 0 16 220.34 278
8:59:54 0 17.5 -588.77 278
8:59:55 0 17.5 681.90 278
8:59:56 0 17.5 511.89 278
8:59:57 0 16.5 170.29 278
8:59:58 0 17.5 24.51 278
8:59:59 0 17.5 -161.59 278
9:00:00 0 17.5 38.44 278
9:00:01 0 17.5 1820.15 278
9:00:02 0 17.5 1920.35 278
9:00:03 0 19 21.32 278
9:00:04 0 18.5 215.11 278
9:00:05 0 19 -141.28 278
9:00:06 0 18.5 278
9:00:07 0 19 278 3
9:00:08 0.16 20 278
9:00:09 0.16 19.9 -1061.36 278
hd
6Rack / .
@
100mts :
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?? La informacion de la Pala: Ser& alimentado desde el CTD junto con el
nivel donde se encuentra, confrontado con el nombre de la pala que el
usuario a ingresado al comienzo, y el botadero, sera el que el CTD

tenga asignado para dicha pala.

?? Columna Tiempo: Indicara el momento en que se realizd la

inspeccion.

?? Columna Distancia: Se alimentara del canal “Haul Distance (730)”,
tomando la informacidén que éste arroja y procesandola de la siguiente
manera: Toma el dato inicial que arroja el camién en el momento del
evento lleno, y a los datos siguientes se les restara el primero, con el

fin de obtener una distancia relativa a la pala, segundo a segundo.

?? Columna Velocidad: Se alimentara directamente del canal “Ground
Spd (725)".

?? Columna Rack: Leera las columnas de los canales: Lt F Susp Cyl
(720), Lt R Susp Cyl (721), Rt F Susp Cyl (722), Rt R Susp Cyl (723)

Y los procesara de la siguiente manera:

((Lt F Susp Cyl (720)+ Rt R Susp Cyl (723))-(Lt R Susp Cyl (721)+Rt
F Susp Cyl (722))) = Rack

Después la columna tendra un seméforo de la siguiente forma:

Verde: cuando el valor del Rack esté entre £1232 PSly +1740 PSI

Amarillo: cuando el valor se encuentre entre+1740 PSIly £2320 PSI
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Rojo: cuando el valor se encuentre excediendo a +2320 PSI.

?? ColumnaCarga: Leera directamente el canal “Payload (728)”.

?? Columna GPS: Se alimentara de los archivos de GPS que almacena

el CTD para cada camion.

Confrontando los datos de tiempo inicial y final de la inspeccion, la
herramienta leerd las coordenadas que se encuentren entre la hora
mayor o igual a la del inicio de la prueba, hasta la hora menor o igual
del final de la prueba, (“momento de botado del camidn”). Las
coordenadas anteriormente  mencionadas deben  graficarse
autométicamente utilizando el “pitgraph” de CTD mostrando los
puntos de GPS. Esta informacion de GPS debe generarse en un
archivo plano, con el propésito de ser exportado al sistema MINEX o
cualquier graficador (dxf), el cual ser4d generado a diario
automaticamente. Este archivo, para manera de este ejemplo, se
debera llamar PH9 - 160 Estrella o simplemente PH9. Esto traeria
como ventaja que con estos archivos generados se grafiquen planos

para que el supervisor realice las tareas pertinentes.

?? Una vez se tenga el plano con los puntos de GPS, se hara una
interpolacion con la con éstos y la distancia, para que el programa
grafique los punto de Rack encontrados en un estilo diferente a los

puntos de GPS y cada clasificacién de Rack con un color especifico.

?? El dltimo recuadro que presenta el informe, se sacara contando la
cantidad de veces en que se esté reportando valores de Rack

superiores a los limites mencionados previamente y dividiéndolos por
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la distancia total de la via multiplicada por 16,1 que es el factor de

conversion de millas a 100 m.

?? Como la toma de los datos llevaria una inversion de tiempo al usuario
alrededor de 20 minutos, se ve la necesidad de almacenar todos estos
datos, para que luego el programa la lea y haga la confrontacion de

datos descrita previamente.

?? La informacion recogida para este informe es muy extensa y una
lectura de Rack del dia anterior no sirve, la base de datos solo
almacenaria datos de los recorridos del camion en las dltimas dos
horas, de manera que apenas la pala lo reporte como cargado
comience la recoleccidon de datos hasta el momento en que el camion

reporte Botando.

?? El reporte solo leera los datos del viaje mas reciente que tenga en la
pala el camién seleccionado; si el reporte de la via a PH9 tiene
registro en la ultima hora de 3 viajes del camion 022-357 en nuestro

ejemplo, el programa solo leera los datos del dltimo viaje.

?? Los datos que se almacenaran de manera indefinida sera el resultado
del recuadro inferior del reporte, es decir el numero Rack / 100 m,
junto con el ID del camidn, la hora del inicio de la prueba, la fecha,

Palay destino final.
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5.2 MANUAL DE PROCEDIMIENTOS PARA LA EFECTIVA EJECUCION
DE LA METODOLOGIA ASA - RAC.

En el anexo A se presenta el documento estructurado como Manual de
Procedimientos para la realizaciéon efectiva del monitoreo de condiciones de
las vias con el software ASA - RAC, de manera que se convierta en una
herramienta que cualquier persona dentro de la mina, pueda aplicarlo sin

mayores inconvenientes.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

La realizacion de un programa de mantenimiento de vias en minas a
cielo abierto, basado en el software ASA - RAC es muy efectivo y
confiable, siempre y cuando se seccione la via en tramos muy bien
definidos con el fin de poder tener el control de los mismos y dar

respuesta efectiva y eficaz a los problemas presentados.

Con la mejora propuesta, la optimizacion de los recursos invertidos en el
mantenimiento de vias es alcanzada gracias a que se consiguen
identificar, puntualizar y dar solucién efectiva sobre los sitios que estan
afectando realmente la estructura y las llantas de los camiones de
acarreo, consiguiendo de esta manera aumentar la disponibilidad de los
mismos, disminuir los costos de mantenimiento y aprovechar de una
mejor manera los recursos disponibles o redireccionarlos en caso de ser

necesario.

Asi mismo, el monitoreo constante de la condicion de las vias permite el
andlisis basado en métodos estadisticos, de modo que el personal
encargado del mantenimiento de vias conoce a tiempo los tramos que
requieren mayor atencion y asi contribuir a la disminucion de los ciclos

de acarreo basados en aumento de velocidades.
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De este modo, la mejora propuesta en la herramienta permite:

*Disminuir los costos por monitoreo de la via,

*Eliminar la subjetividad del sistema debida al operario que realiza el

monitoreo,

*Dar respuesta en tiempo real a las imperfecciones de la via.

eAumentar la productividad de la mina,

*Aumentar la disponibilidad de los equipos,

*Disminuir los tiempos muertos, y

*Enfocar de manera efectiva y eficaz los recursos destinados al

mantenimiento de las vias.
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ANEXO A.
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INTRODUCCION.

La dinamica en general que presenta la mina, sumada a las grandes
cantidades de dinero invertido en el consumo de llantas y combustibles,
reparacion y cambio de suspensiones y chasises dafiados por el desgaste de
las vias, han llevado a la Superintendencia de Soporte a la Produccion, a
estudiar nuevos softwares para poder cuantificar e identificar los defectos
gue presentan las estructuras de las vias y de ésta manera tomar los

correctivos apropiados.

Los defectos mas comunes en las vias son aquellos referentes a la pérdida
de bombeo y peraltado, formacién de baches, y contaminacion de la capa de
rodadura (Tipo E), todos relacionados con los dafios ocasionados en la
integridad estructural de las vias, por los equipos mineros que transitan sobre
ellas tales como, Camiones de 240 y 320 toneladas, Motoniveladoras,
tanqueros, tractores, retroexcavadoras, traillas, palas eléctricas e hidraulicas

y un sin numero de equipos que requiere la mina para su operacion.

Caterpillar ha desarrollado un software llamado VIMS, el cual se encarga a
través de una serie de sensores instalados en los equipos, de identificar los
puntos especificos de las vias que afectan negativa y directamente las partes
de los camiones que transitan por ellas. Esta herramienta solo ha sido
implementada en el area de mantenimiento, permitiendo la lectura de
historial de carga de los camiones para tener una idea de cuando se
comenzaron a formar las grietas. La Superintendencia de Soporte a la
Produccién ha tomado éste software y ha creado un programa de monitoreo
y mantenimiento de vias con el animo de mejorar la produccion y la

productividad de la mina, en la medida en que se disminuyen los gastos por
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el mantenimiento de los equipos, se incrementan las velocidades de los
mismos y se optimizan los recursos que administra para la construccién y el

mantenimiento de las vias.
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1 GENERALIDADES DE LAS VIAS.

El presente capitulo tiene como objeto mencionar, los conceptos basicos
relacionados con el disefio y la construccién de vias para minas a cielo
abierto y de esta manera ubicar y enfocar al usuario en lo que debe tener en

cuenta cuando realice una inspeccion con el método RAC.

1.1 CLASIFICACION DE VIAS.

Las vias en la mina de Carbones del Cerrejon LLC. se clasifican de acuerdo
con el servicio que presten, su vida util y su ubicacién en el tajo, como se

presenta a continuacion.

1.1.1 Segun el Servicio.

Dependiendo del servicio que prestan pueden ser:

?? Vias de Acarreo: Aquellas vias que permiten el transito de los equipos
pesados tales como camiones de 240 y 320
toneladas, tanqueros, motoniveladoras y tractores, y
van desde el lugar donde se encuentran las palas
hasta los botaderos.

?Nias Auxiliares: Son aquellas construidas con un fin determinado, como
por ejemplo las vias de los buses, cuyo Unico fin es
hacer transitar los buses que llevan al personal

entrante o saliente del turno.
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1.1.2 Segun su Vida Util.

Las Vias se clasifican en:

?? Vias Clase A: Vias con tiempo de servicio superior a un mes.
?? Vias Clase B: Vias con tiempo de servicio inferior a un mes.
?? Vias Clase C: Vias con tiempo de servicio determinado por la duraciéon

de la labor o trabajo para la cual se construye.

1.1.3 Segun su Ubicacion.

Es una clasificacion de las vias de acarreo:

?Nia de Area de Pala: Es la via que comprende desde la zona de cargue

de la pala hasta la pata de la primera rampa.

?? Via de Acarreo: Es la via que comprende desde la pata de primera
rampa hasta la cabeza de la rampa que sube al
botadero, comprendiendo rampas y corredores que

posea internamente.

?Nia de Botadero: Es la via que va desde la cabeza de la Ultima rampa

de la via de acarreo, hasta el triangulo de botado.
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12 DRENAJES.

Asi como en cualquier carretera, el agua es uno de los elementos que se
deben eliminar de manera parcial o completa de las vias, en la mineria la
presencia de ésta en las vias es un factor determinante para el
cumplimientos de las metas de produccion planeadas, por esta razon se
debe tener buen control de los drenajes, tales como: bombeo, cunetas,

alcantarillas y piling.

1.3 ANCHOS DE VIA.

El ancho de las vias es uno de los factores importantes a controlar debido a
que de él depende directamente que no se presente reduccion en las
velocidades y que los operadores puedan maniobrar el equipo de manera
confiable y segura ante cualquier deslizada, producto del exceso de
velocidad o de agua en la via. Para mineria se deben manejar anchos
mayores o iguales a 3.5 veces el ancho del camién mas grande que se
encuentre operando en la mina, de esta manera en Cerrejon LLC. en este
momento la flota mas numerosa es la de los camiones CAT de la serie 793
de 240 Toneladas, pero la flota mas grande es la de los camiones EULID
HITACHI EH5000 de 320 Toneladas cuyo ancho es de 8.53 metros (28 Ft)

llevando asi a hacer construir vias de 30 metros de ancho.
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1.4 BERMAS DE PROTECCION.

Toda via de acarreo debe estar provista de bermas de seguridad para evitar
la caida a un nivel inferior de cualquier vehiculo que transite sobre ella. En
algunos casos las bermas podran ser reemplazadas por taludes naturales del

terreno. Las bermas tendran una altura minima de 1.50 metros.
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2 METODOLOGIA DE SEGUIMIENTO Y CONTROL.

A continuacion se presentan uno a uno los pasos de la metodologia a seguir
para desarrollar un eficiente trabajo en el seguimiento y el mantenimiento de
las vias a través de este método. Estos pasos deberan ser desarrollados por

el personal encargado de esta labor en el siguiente orden:

2.1 OBTENCION Y ANALISIS DE LA INFORMACION.

Es el primer paso, y de su efectiva realizacion dependera la totalidad del
trabajo. A continuacion se presentan las condiciones y actividades que se

deberan tener en cuenta:

2.1.1 Implementos Necesarios.

Para la verificacion del estado de la via con RAC “Road analysis Control”,
método desarrollado por Caterpillar, el cual se basa en lecturas en tiempo
real que realiza un software llamado VIMS vy la graficacién de los resultados
hecha por un software llamado ASA “Application Severity Analysis",

requerimos de los elementos mencionados a continuacion:
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Un computador Portétil con los softwares mencionados anteriormente

disponibles.

Figura 17. Computador portatil.

1. Un Cable de interfase para establecer la conexién entre el computador y

el Camion.

Figura 18. Cable de interfase.
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Un inversor de corriente de 110 Voltios.

Figura 19. Inversor de corriente.

Camion Caterpillar CAT 240.

Figura 20. Camion Caterpillar de 240 ton.

-
e
i
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4. Una tabla con el correspondiente formato de inspecciones y un lapiz o

lapicero.

5.  Unradio de comunicaciones.

6. Los elementos de proteccion personal para la persona encargada del
monitoreo, como:
& £asco
& £5afas
& Botas
& &l apones auditivos
& #Mascarilla

e Zsuantes

2.1.2 Ubicacion del Camion y puesto de listo.

Para el desarrollo de esta actividad, la mina Carbones del Cerrejon LLC,
cuenta con una serie de camiones CAT 240 preseleccionados que tienen las
suspensiones debidamente calibradas por cada tajo. Se debe seleccionar
uno de estos camiones que se encuentre en la zona donde realizaran las

inspecciones, de la siguiente manera:

& &Por medio de la base, se localiza el camion seleccionado y se espera
en el botadero o linea de cambio en caliente mas cercano para
abordarlo e iniciar de la observacion.

#==El encargado de la inspeccion, deberd informar previamente al
Supervisor de acarreo del tajo y a la base, la actividad a realizarse con

este camion
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& &En el momento de subir al camion se deben tener presentes los tres
puntos de apoyo, manos totalmente libre de objetos o elementos que

entorpezcan su funcion.

2.1.3 Recoleccién de la Informacion.

Para la recoleccion de la informacion se deben seguir de manera ordenada

los siguientes pasos:

1. Conecte la interfase al computador y al Camion.

2. Conecte el inversor de corriente a la fuente de poder del camion
(Encendedor de cigarrillos) y luego al computador para que este ultimo
siempre tenga energia y no se presente falla en la prueba por falta de
ésta, en condiciones normales de operacion.

Nota: Los Camiones CAT 240 de la serie 793 C700 o B700, poseen una
sola fuente de poder, la cual se encuentra ubicada al lado de la palanca
de cambios. Los camiones CAT 240 de la serie 793C poseen dos fuentes
de poder, la primera se encuentra ubicada al lado izquierdo del operador
del equipo y la segunda esta detras del lado izquierdo de la silla auxiliar

(En la que usted como inspector de vias se ubica).

3. Encienda el computador e ingrese al programa VIMS, de manera que se

presenta en la pantalla, la imagen que se muestra en la Figura. 21.

USO Y AUTOMATIZACION DE LECTORES DE EQUIPO VITAL DE CAMIONES CATERPILLAR, COMO HERRAMIENTA PARA EL 95
MEJORAMIENTO DEL MANTENIMIENTO DE LAS VIAS Y EL MEJOR DIRECCIONAMIENTO DE LOS RECURSOS EN MINAS A CIELO

ABIERTO.



Escuela de Ingenieria Civil
Universidad Industrial de Santander

Figura 21. Vista del programa VIMS.
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4. Active la opcion “Real Time Machine Status” de la barra de herramientas.
En esta opcion podra observar la hora, la fecha y el nimero de

identificacion del camioén, entre otros.

5. Solicite a la base, la asignaciéon del camion a la pala que corresponde a la

via a inspeccionar.

6. Suministre el instructivo al operador para que en el momento que salga
de la pala se dirija a través de toda la via por el carril de cargado sin
esquivar los baches y rizados de la via, ya que de ellos depende el éxito
de una buena medicion.
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7. Digite la opcion “Data logger” de la barra de herramientas del VIMS.
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8. Active el VIMS en la funcién “Data logger”, en el momento en que el

camion se reporta como cargado.
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Figura 23. Activacion del Data Logger.
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9. Diligencie en el formato de inspecciones la informacion que se presenta a

continuacion:

A. Fecha del dia en que se realiza la inspeccion.

B. Numero del camion seleccionado y utilizado para la realizacion de la
inspeccion.
Recuerde que los camiones en los que se pueden hacer las
inspecciones son los camiones Caterpillar CAT 240 y que deben

contar con las suspensiones previamente calibradas.

C. Nombre del grupo que se encuentra de turno en el momento de la

inspeccion.
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Recuerde que en la mina de Carbones del Carrején LLC. existen
cuatro grupos que operan en turnos de doce horas, los cuales son:

Caribes, Lideres, Patriotas y Titanes.

D. Nombre del tajo donde se realiza la inspeccion.

E. Marque con una X en donde corresponda, si el tiempo en el instante

de la inspeccion es Himedo o Seco.

F. Nombre de la pala'y niamero de identificacion.

G. Nombre del Botadero, asignado por la base a la Pala.

H. Nivel en que se encuentra la pala.

I.  Nivel del botadero al que se dirige.

J. Todas las anotaciones referentes a las condiciones generales del
clima, por ejemplo: Dia seco pero en la noche cayo lluvia ¢ la via lleva
cuatro dias de lluvia constante 6 primer recorrido en via después de

recuperacion por lluvia.

K. Hora, minutos y segundos que registra la opcion “Real Time Machine
status”, en el momento en que se activa el “Data logger”, al mismo
instante en que el camion arranca de la pala para el tramo 1 “Area de
Pala” y para los otros tramos se registra la hora, minutos y segundos

donde inicia el tramo correspondiente.

L. Nombre del tramo en que se encuentra.
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Para darle nombre a estos tramos es necesario identificar puntos que
sean faciles de reconocer, ya que hay que tener en cuenta que la
informacion que procesard mas adelante se tendra que entregar al
supervisor encargado para que sea él quien tome los correctivos
necesarios, de este modo, si el supervisor no puede reconocer
facilmente el sitio o tramo indicado, el problema continuara y la
informacion procesada sera desechada. Cuando no se conocen muy
bien los sitios comunes es necesario hacer un chequeo del plano de la
via, para identificar las curvas de nivel que pasan por ella y de esta
manera dividir la via por rampas y tramos planos rombrando los

diferentes niveles en que se movilice.

M. En este espacio escriba las irregularidades que el VIMS no alcance a
leer, como la altura de las bermas, agrietamientos en la via,
sefalizacion faltante o sobrante, suciedad de las ventanas y cualquier
otro detalle que pueda llegar a afectar la estructura y la seguridad de
la via; a cada irregularidad se le debe agregar el nombre del sitio 0 un

punto de referencia.

En la Figura 24 se presenta el formato a diligenciar por el observador.
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Figura 24. Formato de inspecciones.

L 4 {erl’Qqu Formato de Inspeccién de Vias con VIMS y ASA / RAC

’ mp;-n runn,
Fecha: A No de Camioén: B Grupo: C
Tajo: D Tiempo: Seco _E Humedo
Pala:__ F Bot.: G Observaciones: J
Nivel:_ H Nivel:___|
Tramo 1
K M
L
Tramo 2
Tramo 3
Tramo 4
Tramo 5
Tramo 6
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10.En el momento en que el camion pase el primer jalén que indica el frente
de botado, después del triangulo de botado, apague el “Data logger” y
cierre su respectiva ventana, junto con la ventana del “Real Time Machine
Status” y traspase la informacion a la memoria del computador en la

opcion “Download”. (Ver Figura 25y 26 ay b)

Figura 25. Apagado del Data Logger.
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11.Abra nuevamente la opcion “Real Time Machine Status” y Data logger™ y
resetee el “Data logger”, con el fin que no vaya a retomar la informacion

de la inspeccion anterior.

12.Pida asignacién a la base para que el camion vaya a otra pala y el

observador toma nota del carril de vacio.

13.Vuelva a repetir el procedimiento para las siguientes inspecciones.

2.2 PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION.

En el momento en que se disponga a bajar la informacion, abra el programa
VIMS y vaya al menu “File”, y dentro de éste al submenu llamado “Merge
Download File”, el cual se encarga de baja los datos del VIMS vy

almacenarlos en una base de datos en formato Access.
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Figura 27. Merge Download File.
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Presionando la opcion “Merge”, se realizara el traspaso de la informacién a la

base de datos, asi: (Ver Figura 28.)
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Figura 28. Descarga de informacién.
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Después que la opcion “Merge” ha descargado por completo los datos, se
debe entrar al mena “Report” en la opcion “Maintenance” y alli aparece un
submenu en el cual se debe dar clic, llamando “Data Logger”. (Ver Figura
29.)
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Tenga presente que cuando se encuentre listo a la descarga de la
informacién, en View Data Logger, la opcién “Type of Report” se debe
encontrar en Graphical y Export Data en ‘Output”. Inmediatamente dirijase a
“Select Machine”, en la opcién “Machines In” seleccione “Model”, después
seleccione el modelo del camién con el cual realizd la inspeccion, acto
seguido presiones en Apply de manera que, inmediatamente saldran en la
caja de “Equipment Number”, los nimeros de los equipos correspondiente al
modelo seleccionado, seleccione el numero del equipo con el cual realizé la

inspeccion y finalmente selecciones OK.

El programa volvera a “View Data Logger”, dirijase a “File” y asigne un

nombre al archivo que va a crear.
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Asi mismo en “Graph #1 — Parameter” encontrard una serie de parametros,

seleccione los siguientes manteniendo oprimida la tecla *“control”

Actual Gear Payload

Eng Fuel Rate Payload Status
Eng Speed Retarder
Ground Speed Rt F Susp Cyl
Lt F Susp Cyl Rt R Susp Cyl
Lt R Susp Cyl

Una vez seleccionados estos parametros, salve este grupo en “Parameter
Group” con un nombre que lo reverencie y después solo tenga que solicitarlo

y lo seleccione automaticamente para las futuras inspecciones.

En la casilla de “Data Logger”, apareceran todas las inspecciones realizadas
con dicho camion, seleccione la correspondiente y después oprima el botén

“Generate”.

Para las inspecciones siguientes vuelva a “File” asigne un nuevo nombre,

seleccione otra inspeccion en la casilla “Data Logger” y presiones “Generate”.

2.3 APLICACION DEL ANALISIS SEVERO (ASA).

Una vez descargados todos los archivos de las inspecciones, dirijase al
software “Fleet Productivity Optimisation” o “ASA”. (Ver Figura 30.)
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Seleccione el modelo del camién y el numero del equipo, y después escoja la

inspeccion a analizar. (Ver Figura 31.)

Figura 31. Seleccién el modelo e ID del camion.
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Seguidamente seleccione las gréficas, “Speed / Gear” (Figura 32),
“Composite Strut and Speed” (Figura 33.), “Composite Strut and Speed /
Time” (Figura 34.), “Haul Road Condition Index” (Figura 35.), y pulse “View
Graps”.

Figura 32. Gréfica de velocidad y consumo de combustible / distancia

La gréafica anterior muestra el comportamiento de la velocidad y el consumo

de combustible durante el recorrido del camion.
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Figura 33. Grafica de velocidad, Rack, Bias, Pitch / tiempo
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La grafica que se presenta en la Figura 33, permite ver: el comportamiento
de la estructura del camién ante los esfuerzos torsores o Rack (linea de color
Verde), el ladeo o Bias (linea de color Agua Marina), Cabeceo o respuesta
las ondulaciones Pitch (linea de color Azul) y la velocidad (linea de color

Negro), todas estas conforme al tiempo.

Una vez generadas estas dos graficas, cuente los picos de Rack que estan
pasando los limites por encima y por debajo, clasifiquelos en los rangos de
8500 a 12000kPa, 12000 a 16000kPa y > a 16000kPa y ubiquelos de
acuerdo al tramo donde sucedieron. Esta Ultima parte se puede hacer con la
ayuda del tiempo de la gréafica y de los tiempos que se anotaron previamente

en la inspeccion.

La siguiente figura (Figura 34.) indica el comportamiento de los mismos

parametros que la anterior, solo que los compara con la distancia recorrida.
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Figura 34. Gréfica de velocidad, Rack, Bias, Pitch / distancia.

Figura 35. indice de condicion de via
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La Figura 35, permite ver el indice de Condicién de la Via en que se
encuentra la via inspeccionada, segun ASA/RAC Application Guide
Assessing Haul Road Condition using Application Severity Analysis (ASA)
and Road Analysis Control (RAC).

Tenga en cuenta esta grafica como un medio de chequeo rapido y general de
la via, compare los resultados, por tramos de via, con la tabla de la referencia

anterior y genere un indice por tramo.

24 REALIZACION DEL INFORME.

Una vez haya encontrado cada uno de los indices de los tramos de las vias,
hagaselo llegar al supervisor encargado de vias y botaderos, junto con el
namero de eventos de Rack, comentarios del estado de bermas, ventanas,

cunetas, ubicacion de baches, velocidades por tramos, longitudes.

Haga especial énfasis en los tramos mas afectados.
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