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RESUMEN 

Se expone un método pe~feccionado pa~a la 
dete~minación de la cantidad de cannones 
~eque~ida, con ayuda de un nomogroma. 

El método p~opuesto, a dife~encia de 
los existentes , pe~mite detemina~ exacta 
mente y en b~eve tiempo sin cálculos eorr.= 
plejos la cantidad necesa~ia de camiones. 
Es.to or>igina~á el aumento de la utZU;:.a
ción técnica del camión y po~ ende el 
aumento de la efectividad del tr•abajo de 
la mina. 

El nomog~ama también puede se~ utilizado 
en la planificación pe~spectiva de los 
t~abajos mine~os, pa~a detemina~ la posi
ple distancia de t~anspor>tación del mine
ral a partir de una cantidad limitada de 
camiones. 

so 

~~HSTFACTS 

A ve~fected method fo~ detemining the num 
be~ of trucks required is p~esented, which 
is suppor>ted by a nomog~am, 

Vnlike existing methods, the one suggested 
allows, in a shor>t period of time and whi
toud complex calculations, to accurately 
dete~mine the numbe~ of truc~:s required. 
This will br>ing about an increased techni
cal utilization of truck.,., and thus, an in 
c~ease in the efficiency of mining. 

The nomogram can also be used in the 
pective planning of mining, in order 
detel'mine the p~obable distance of 
transpo~tation with a limited number 
trucks. 
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La determinación correcta de la 

cantidad de camiones requerida pa-

ra la transportación del volumen 

total de masa minera en una mina 

a cielo abierto, aumenta signific~ 

tivamente la operatividad económi

ca de la misma. En este caso los 

equipos mineros tendrán un coefi

ciente de utilización elevado, me

jorará el estado técnico de los 

camiones y el costo de producción 

del mineral útil disminuirá. 

La determinación correcta de la 

cantidad de camiones se garantiza 

a partir de datos reales tcniPndo 

en cuenta las condiciones mineras: 

la situación de los camiones, la 

velocidad de traslación de los ca-

miones por ellas y la _organizacLón 

del trabajo en los puntos de carga 

y des~arga. Para la obtención de 

estos datos es necesario realizar 

una observación cronometrada del 

complejo carga~transporte a lo lar 

go de varios turnos, es importante 

que el período de observación abaE 

que_. ·las condi·ciones de trabajo de 

la mina, los 'turnós·. de trabajo 

(diurnos y nocturnos), los equipos 

de carga, etc. 

Si los resultados de la obser-

vación son representativos; es de-

cir, el trabajo de los camiones 

abarca todas las condiciones mine-

ro-geológicas de la mina con rela

ción a los ascensos, esto es carg~ 

do y vacío, y la cantidad de via

jes es suficiente, se pueden consi 

derar las velocidades medio-ponde

radas de la traslación de los ca

miones con magnitudes constantes 
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durante todo el período de explot~ 

ción de la mina. 

Si la cantidad de equipos de carga 

es igual a la proyectada se pueden 

considerar constantes, también, el 

tiempo de carga y descarga de los 

camiones, el tiempo de espera y ma 

niobra en los puntos de carga 

descarga. 

y 

Es necesario seftalar, sin embargo, 

que los índices medioponderados ob-
• 

tenidos constituyen la base para la 

determinación exacta de la cantidad 

de camiones. Estos exigen cálculos 

bastante voluminosos, que no si.Pm-

pre se pueden hacer en condiciones 

de producción lo que conlleva a que 

se pierda la operatividad necesaria 

en estos casos. 

Por ello des~e nuestro punto de 

vista en la producción se necesita 

un método gráfico para 1~ determi

nación de la cantidad de camiones, 

que esté basado en la utilización 

de los índices medio-ponderados de 

trabajo de los equipos de carga -

transporte. 

Las consideraciones expuestas ante

riormente se colocaron como base p~ 

ra determinar operativamente la can 

tidad de camiones para un turno o 

un día de trabajo. Como datos ini

ciales para su construcción sirvie

ron los resultados de las observa -

cienes cronometradas del trabajo de 

los equipos de carga-transporte en 

las minas de ~oa y Punta Gorda: va

lores medio-ponderados de los comp~ 

nentes del viaje del camión, dista~ 

cia medio-ponderada de ~ransporta -

ción y velocidad medio-ponderada de 

traslación. 



Analicemos la construcción del nom~ 

grama: la duración del viaje del e~ 

mi6n se expresa a través de la fór

mula: 

Tv = te + trc + trv + td + tmc + tmd, min 

donde: 

te - tiempo de carga del camión, 
min. 

trc - tiempo de recorrido cargado, 

min. 

trv - tiempo de recorrido vacío, 
min. 

td tiempo de descarga, min. 

tmc - tiempo de maniobras y espera 

de carga, min. 

tmd - tiempo de maniobra y espera 

de descarga, min. 

LÓs tiempos de recorrido cargado 

trc y recorrido vacío trv se pueden 

representar de la siquiente forma; 

trc 60 L ( 2) 60 L trc 
V re Vrv 

donde: 

L- distancia de transporta

ción, km. 

Vrc, Vrv - Velocidad de traslación 

d,e los camiones cargados 

y vacíos respectivamente 

km/h . 

Después de la sustitución de (2) en 

(1) y algunas transformaciones más, 

obtenemos una función del tipo 
y = ax + b • 

Tv = 60 L (Vrc + Vrc ) + ( te + td + 

Vrv V re 

+ tmc + tmd) (3) 
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En la expresión (3) el papel de va

riable independiente lo desempeña 

la distancia de transportación. 

X = L 

el coeficiente de la variable L se-

rá, 

a = 60 ( _V_r_c __ +_V_r_c_) 

Vrc Vrv 

y la constante: 

b = te + td + tmc + tmd 

El gráfico de esta función en un 

sistema de coordenadas L, Tv, repr~ 

senta una semirecta que parte del 

eje de las coordenadas (eje de la 

duración del viaje Tv) en el punto 

A, (Fig. 1) que se encuentra a · la 

distancia te + td + tmc + tmd) del 

origen de coordenadas, el cual co

rresponde a la abscisa L = O 

De acuerdo con los datos de las ob-

servaciones en la mina Moa (excava-

doras ESH - 6/45; camiones Belaz 
5 40). 

te + td + tmc + tmd = 2 + 1 + 6 + 1 

10 min 

Entonces el punto A en la Fig.l 

tiene las coordenadas A (O 10) 

Para la construcción de la recta es 

necesario un segundo punto, cuyas 

coordenadas se pueden obtener toman 

do la abscisa igual a la distancia 

medio-ponderada de transportación 

en el periodo de observación L -

3,34 Km . La ordenada correspondie~ 

te a este punto será el tiempo ~e

dio-ponderado de duración del viaje 

del camión en el período de observa 

~ 
("1') 

~._------------~----------~("1')~ 
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ción, Tv = 30 mim , determinado por 

la fórmu~a 3. En la Fig. 1 el punto 

B (3,34¡ 30). 

Al . unir los puntos A y B, la recta 

obtenida corresponde a la función 

Tv = f(L). La cotangente del ángulo 

"Q" de inclinación de esta 

~on relación a la abscisa, 

recta, 

es la ve 

locidad medio-ponderada de trasla -

ci6n de los camiones, es decir. 

CtgQ Vrv + Vrc 
Km/h (4) 

V re Vrv 

De esta forma se ha encontrado y r~ 

presentado gráficamente la interre-

lación que existe entre la duración 

del viaje del camión (Tv) y la dis

tancia de transportación (L) es de-

cir, queda construida la prim e ra 

parte del nomograma. 

A partir de este momento es necesa-

rio relacionar la distancia de 

transportación y la dura~ión del 

viaje con la cantidad de camiones y 

la productividad de la mina. 

La cantidad nece~aria de camiones 

para cada equipo de carga se de-

termina por la fórmula siguiente: 

N 
Tv 

(S) 
te + t 

E~ tiempo (t) en la fórmula (5) es 

la diferencia entre el tiempo de 

cambio de los camiones (tr) y 

tiempo del ciclo de la excavadora 

(tci) es decir, t = tr - tci, y 

considera sólo cuando el tiempo 

el 

se 

de 

cambio es mayor que el tiempo del 

ciclo. 

En la mina Moa el ciclo de la ~xca 

vadora supera ampliamente el tiemp~ 

de cambio de los camiones, por esto 
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la magnitud 

y la fórmula 

(t) se puede despreciar 

(5) toma su forma defi 

nitiva que corresponde a la 

sión y = ax. 

exp r e-

T (x = Tv) Variable: a 

de la variable. 

coeficiente 
te 

N = Tv. ( 6 ) 

te 
El gráfico de esta función, en el 

si s tema de coordenada s (Tv,N) repr~ 

s enta una recta que pasa par el orí 

gen d e coordenadas. Para la c on s -

trucción del gráfico se utiliza la 

fig. 1 para el eje N se toma la paE 

te negativa del eje de las ab s ci s as. 

El primer punt-o de la recta ~¡ _-, f(TV) 

como se dijo anteriormente, se e n

cuentra en el origen de coord e na _ 

das. 

El segundo punto se construye par

tiendo de la duratión medio-ponde

rada del viaje y la cantidad co

rrespondiente de camiones, determi 

nada por la fórmula siguiente: 

N = 30 
1 = 15 camiones 
2 

Al unir el punto "O" (origen de 

coordenadas) con el punto E (30,15) 

obtenemos el gráfico de la función 

N = f (Tv) para la productiviL1ad 

de una excavadora ESH-6/45 en la 

mina Moa Q = 2 500 m
3
/t 

El gráfico construido es la _c on-

tinuación del nomograma, "·Sta 

etapa ya están interrelacionadas la 

distancia de transportación 

duración del viaje Tv, y el 

de camiones N. 

L, la 

número 

La duración del viaje del camión Tv 

es el eslabón de enlace entre la 

distancia de transportación L y la 

cantidad de camiones N: El punto B 

en el gráfico Tv = f (L) y e l punto 

E en el gráfico N= f(Tv) tienen or 

denada común e igual a l a duraci ó n 

del viaje Tv 30 min 

La línea D B e E F (lín e a c o ntínua 

con las flechas Fig. 1) es la llave 

del nomograma, de acuerdo con la 

cual, a partir de la distancia de 

transportación dada, se puede deteE 

minar gráficamente la cantidad nece 

saria de camiones. 

Cuando va r ía la distancia de tran s 

portación, varía también la ~ura-

ción del viaje .del camión d e a cue r

do con la variación de lo s t iempos 

de recorrido vacío y cargado s . P e ro 

los tiempos de carga, de sc arga, ma

niobra de espera d e carga y descar

ga y las velocidades de tra s lación 

quedan invariable s , c o sa qu e propoE 

ciona la invariabilidad d e los grá

ficos Tv = f(L) y N = f(Tv), y su 

posible utiliza c ión para la det e rm! 

nación de la cantidad necesaria de 

camion~s cuando varía la distancia 

de transportación, pero la product! 

vidad es constant e . 

Sin embargo, es necesario sefi a lar 

que la productividad de una excava-

dora o d e la mina en general pu P de 

variar ampliamente por lo que el no 

mograma debe considerar este factor. 

La variación de la productividad de 

la mina se logra variando la canti

dad de equipos de carga-transporte 

pero los índices medio- ponderados 

de cada ~quipo quedan invariables 

(en primer lugar la velocidad de 

traslación de los camiones) de esta 

manera cuando varía la productivi -

dad, en el nomograma el gráfico de 
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la funci6n N = f(Tv) varía, no así 

e l de la función Tv = f(L). 

Partien d o de estos antecedentes en 

e l nomograma fue incluido el factor 

de las posible s variaciones 

pro d uctividad. 

de la 

La cantidad necesariade camiones p~ 

ra cualquier productividad N1 puede 

ser determinada por la fórmuia: 

donde: 

don de : 

K (7) 

N - cantidad necesaria de ca

miones para un sólo equi-

po de carga. 

K - cantidad n e ce s aria de 

equipos d e carga (ESH-6/ 

45 en la mina Moa) para 

el cumplimiento de la pr~ 

ductividad dada: 

K 
Qmt 

Qet 

Qmt - productividad d e la mina 

en un turno. 

Qet - productividad medio-pon

derada de la excavadora 
3 

en un turno m /t 

De s pu és d e la su s titución de (6) y 

(8) en (7) se obtiene: 

Tv 
(9) 

te Qet 

Con l o s valores medio- ponderados 

Tv = 30 min te = 2 min y Qet = 
3 

= 2500 m /t y utilizando la expre-

sión ( 9) fueron construidas una se-

rie de rectas de la función N1=f(Tvl 

para diferentes valores de la pro-



ductividad de la mina Qmt, xariando 

por ejemplo cada 500m 3 (ver f~g.l). 

Después desde un punto en el eje de 

¡as ordenadas (eje Tv) situado por 

encima del máximo valor posible de 

duración del viaje, determinado por 

la distancia máxima permisible de 

transportación (para camiones BelAZ 

.540; 3-3,5 Km) trazamos una 

parale~a a la parte negativa 

eje de las abscisas. 

Los puntos de intersección en 

línea 

del 

esta 

serie de rectas, de la función N1 

= f (Tv) con la línea trazada, for

man la escala de productividades Qm. 

La dist~ncia entre los puntos es 

igual de acuerdo con la propiedad 

de proporcionalidad de la función 

N¡ = f( Tv) y con la igualdad de 

los intervalos entre productivida -

des tomadas para la construcción de 

las rectas. 

De esta manera, ha sido encontrada 

y representada gráficamente la inteE 

relación entre la productividad de 

la mina, la distancia de transporta

ción, la duración del viaje y la ca~ 

,tidad de camiones, con esto termina 

la construcción del nomograma. 

El nomograma construido es la base 

para la determinación de la canti

dad necesaria de camiones en cada 

turno de trabajo, lo cual a su de

bido tiempo permite ejecutar los 

trabajos mineros, reparaciones y 

el mantenimiento de los camiones. 

Para demostrar la utilización del 

nomograma en las c6ndiciones de 

producción; suponemos que los tra

bajos de destape en la mina Moa 

se realizan con excavadora ESH-6/45, 
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camiones Belaz-540 y la product j v~ 

dad de la mina en un .turno 

Qt= 2 600 3 
m Se exige determinar 

la cantidad de camiones necesarios 

para el transporte de las rocas es 

tériles a las escombreras. 

El nomograma construido se 

utilizar para solucionar la 

puede 

tarE> a 

indicada debido a la semejanza que 

existe entre las propiedades físi-

ca-mecánicas de las rocas estéri-

les el mineral laterítico en la 

mina Moa, y entre los equipos a 

utilizar. En esta misma base se 

apoya la utilización de los índi

ces medio-ponderados del trabajo 

de carga-transporte del mineral p~ 

ra determinar la cantidad de camio 

nes para el transporte de las ro

cas estériles. 

Pal'a l'esol.ver> la tal'ea debe seguil'se el si 

guiente or>den: 

Con ayuda de los planos mineros se 

determina la distancia desde cada 

excavadora hasta la escombrera, y 

a partir de ellas la distancia me

dia de transportación de las rocas 

estériles. Si los volúmenes de tra 

bajo de las excavadoras son dife -

rentes, se determina la distancia 

medio-ponderada (por volúmen) 

transportación, supongamos 

L = 2,2 km 

de 

que 

En la escala de productividades Qm 

(fig. 1) buscamos el punto M ~ue 

corresponde a la productividad da-
3 

da Qr = 2 600 m /t y se une con el 

origen de coordenadas, la recta ob 

tenida MO es el gráfico de la fun~ 
3 

ción N = f(Tv) con Qr = 2 600 m /t 

Con el eje de la distancia de 

transportación OL del nomograma 

buscamos el punto D¡ que correspo~ 

de a la distancia L = 2,2 Km , tra 

zamos a partir de él una perpendi

cular hasta la intersección con el 

gráfico Tv f(l) en el punto B1 

Este punto y los siguientes se ha-

llarán en correspondencia con 

llave del nomograma. 

la 

Del punto B1 trazamos una línea p~ 

ralela al eje de las abscisas has

ta intersectar el eje de las coor-

denadas en el punto C1 , esto 

da la duración del viaje con 

nos 

dis-

tancia de transportación L= 2,2 Km 

Continuamos la recta B¡ c 1 hasta 

intersectar la recta MO en el pun

to E 1 • 

Desde el punto E1 trazamos la per

pendicular hasta el eje ON y en el 

punto F1 tenemos la cantidad de ca 

miones necesarios N1 12, 1. 

De esta manera queda elaborado un 

método gráfico para la determina -

ción operativa de la cantidad de 

camiones en condiciones de produc

ción. 

El nomogl'ama pr>opuesto per>mite 

Determinar r~pido y exactamente ,1 

sin muchos cálculos, la cantidad de 

camiones, !'o cual es importante pa-

ra tomar decisiones operativas 

un turno de trabajo. 

en 

' Ajustar de for~a más racional las 

reparaciones y el mantenimiento de 

los camiones, esto a su tiempo ga-

rantiza la efectividad del trabajo 

de la mina. 
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Determinar rápida y exacta1y ex~ ia 

cantidad de camiones en pLes e a 

largo plazo de minería, es ·eria1ran 

tiza la elaboración de un 1n de só-

lido de reparaciones corr :es 

m e d i a s y g e n e r a J. e s d e 1 o s e d e , n e s . 

Resolver el problema invetema es 

d0cir, determir.ar la distarla d: de 

transportación permisible c'nisit ma 

sa minera, teniendo una deo unéna-

da cantidad de equipos de tipos po~ 

te. 

En este caso, desde el pun~ el el 

eje ON (fig. 1) que corresp~ cor a 

la cantidad de camiones, seLonesaza 

la pe rpend ic u lar hasta la 11 s ta de 

productividad N= f(Tv). : (Tv) 

A partir de este punto de ilnto se~ 

e ión se traza una 1 in ea par. íneaa 

al eje de las abscisas hast.sas ::>r

t a r 1 a re e t a Te = f ( L ) , de : ( L ) ,e a 

la vez bajamos la perpendic,erpe ha~ 

ta el eje OL y obtenemos la,nemo:an

cia permisible de transport .rans,, 

A esta distan e i a se s i t a s el os 

equipos de carga en la mina. la se 

dividen de forma tal que la.l qu: a.!!_ 

e i a d e t r a n s p o r t a e i 6 n m e d i o 6 n ml e -

rada sea igual a la distanc. dis~r

misible (a las excavadoras tvado:er 

canas se le dan grandes vol ,_ ndes~s, 

a las más alejadas, pequeño : peqLú

menes). 

Es posible que durante la r -mte :a

ción ds la observación cronción ra

da tenga 1 ugar una di fe rene :di fe :g

nificativa en los índices dmdic1ba 

jo de los camiones en los tten 1< 

diurnos y nocturnos (por fa l (po :de 



iluminación, etc), entonces es ne

cesario construir nomogramas sepa

rados para las condiciones diurnas 

y nocturnas. 

En conclusión podemos señalar que 

el nomograma debe renovarse perió

dicamente, en primer lugar consid~ 

rando el progreso técnico, ya que 

como demuestra la experiencia, la 

OXIDO DE NIQUEL GRANULAR 

Para la producción de acer~s inoxid?~les en h~r~os 
de arco eléctrico, se recom1enda ad1c1onar _el ox1do 
de níquel granular, colocándolo en el med1o de la 
carga fria, junto con la adi~ión del ferrocromo alto 
carbono y sobre la chatarra hgera. 

Se reduce a níquel metálico, durante la fus~~n de 
la carga, incorporándose totalmente _a la saluc1on. 

Este producto se encuentra libre de imp~rezas per
judiciales como arsénico, plomo, estaño, b1smuto, an
timonio, etc. 

Su contenido de alígeno ofrece ventajas tecnológicos 
importantes como: 

Reducción del tiempo de fusión. 

Disminución del consumo de energía eléctrico durante 
lo fusión. 

Aumento de lo temperatura del baño durante lo 
fusión. 

Promoción de lo ebullición del baño. 

Descarburación del metal, lo que permite uno mayor 
utilización del ferrocromo alto carbono, de bajo costo, 
en lo cargo. 

ELEMENT 
ELEMENTO 

Ni 
Ca 
Fe 
S 
e 
Cu 

OXIDO DE NIOUEL GRANULAR 
GRANULAR NICKEL OXIDE 

GUARANTEED ANALVSIS 
AS PER NC 44-04 

ANALISIS GARANTIZADO 
SEGUN NC 44-04 

% 
76,00 M in 

1,30 Mox 
0,70 Mox 
0,03 Mox 

productividad de los equipos aumen 

ta en 3-4 % cada año y en segundo 

lugar por causas de cambios en las 

condiciones de trabajo del comple

jo de carga-transporte, (variación 

en la or0anización del trabajo, 

cambio de equipos, condiciones mi

nero geológicas, etc). 

GRANULAR NICKEL OXIDE 

When producin!l stoiniess steel in electric ore 
furnoces it is recommended to place CUBANIQUEL 
GRANULAR NICKEL OXIDE along whith the high· 
carbon ferrochromium in the middle of the cold 
charge on top of the light scrop. 

ls reduced to metollic nickel during meltdown, possing 
completely into solution. 

lt is free from such hormful impurities os Arsenic, 
Lead, Tin, Bismuth, Antimony, etc. 

lts Oxygen content offers importan! technologicol 
odvontoges, including: 

Shortening meltdown time. 

Lowering energy consumption during meltdown. 

lncrease both temperoture during meltdown. 

Promotion bath boíl. 

Corbon scovenging ollowing in t~rn g_reoter u.s': _of 
low-cost, high-corbon ferrochrom1um 1n the 1n1llol 
chorge. 

Somewhat smoller requirements of oxygen during the 
blowdown stoge. 

TYPICAL ANAL V SIS 
ANALISIS TIPICO 

% 
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77,00 
0,90 
0,30 
0,02 
0,015 
0,02 
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ESTUDIO SOBRE LA UTILIZACION SIDERURGICA 

DE LA MENA 

t1AG.NETITICA DEL SECTOR CONCORDIA 

C.Dr. Ing. Luis L. Garcia Sanchez, CIME. Ing. Tania Rodriguez Fernandez, 
CIPIM. C.Dr. Ing. Widodo Suwardjo, CIME. 

RESVME"N 

Cqn vistas a su utilizacion en la produc
cion de aglomerados (sinter o pelets), se 
estudia el beneficio de la mena magneti t i
ca del sector "Concordia" del yacimiento 
Hierro Santiago.Se dan las caracteristicas 
pPincipales de la muestra tecnologica, la 
composicion quimica y granulometrica de 
los concentrados de hierro obtenidos. 

El esquema de beneficio recomendado, que 
incluye separacion magnetica seca y hUmeda 
permite obtener un concentrado de 64,9 % 
Fe con una extraccion del hierro del 90,1% 
Las caracteristicas quimicas y granulome
tPicas lo hacen factible para la produc -
cion de sinter metalurgico para su carga 
al alto horno. 

Mediante la molienda y separacion magneti
ca de este concentrado se obtuvo un super
concentrado de 69,9 % Fe, el que por sus 
caractePisticas metalurgicas se puede em
plear en la produccion de pelets metaliza
dos por la via de la reduccion directa pa
ra su postePior carga en hornos de arco 
el~ctPico. 

Se brinda una evaluacion t~cnico economica 
sobre el posible empleo de estos aglomera
dos en la industPia sideZ'Urgica nacional. 
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AhSTRACT 

Beneficiation of the magnetitic ore from 
the "Concordia" sector of the Santiago 
iron deposit is being considered for use 
in the production of agglomerates (sinter 
or pellets). 

Main features of the technological sample, 
as well as, the chemical and granulome
tric composition of the iron concentrates 
obtained are also given. 

The recommendet beneficiation-plan,which 
includes dry and wet magnetic separation, 
allows to obtain a 64,9 % Fe concentrate, 
with a 90,1 % of iron extraction. Tlze che 
mical and granulometric features of this
concentrate make it suitable for the pro
duction of metallurgical sinter to be fed 
into the blast furnace. 

Through magnetic grinding and separation 
of this concentrate,it was obtained a 
69,9 % superconcentrate, which, by its 
metallurgical characteristics, can be 
used in the production of metalized pe
llets via Direct Reduction for its later 
feeding into Electric-Arc FUrnaces. 

Last but not least, it is given a techni
cal and economical evaluation of the po
ssible use of these agglomerates in the 
national siderurgical industry. 


