ISSN 0717-9103 revista Ingenieria Industrial-Afio 16 N°2: 151-168, 2017
ISSN Online 0718-8307 Célculo del consumo de combustible ....Bérquez y Ramis
Universidad del Bio-Bio https://doi.org/10.22320/S07179103/2017.10

CALCULO DEL CONSUMO DE COMBUSTIBLE Y EMISIONES
DE CO2 DE CAMIONES MINEROS, MEDIANTE SIMULACION
DISCRETA

FUEL CONSUMPTION AND CO2 EMISSIONS MEASUREMENT OF MINING
TRUCKS, USING DISCRETE SIMULATION#

Daniel Bérquez Dénicke'*, Francisco Ramis Lanyon?

RESUMEN

Elempleo intensivo de camiones de alto tonelaje en las operaciones mineras a cielo abierto, los
costos de operaciony las emisiones de gases de efecto invernadero generadas por el consumo
de combustible de los camiones, presentan un contexto para la busqueda de soluciones que
orienten el uso de los recursos a la disminuciéon de costos, pero considerando al medio
ambiente como una variable de decision. El objetivo de esta investigacion fue el desarrollo
de un modelo de simulacién para el calculo del consumo de combustible y la cuantificacion
de la emisién de CO2 asociados a los camiones mineros, para alcanzar lo anterior se utilizd
la metodologia que describe 7 actividades para el logro de un estudio de simulacién exitoso.
El modelo construido incorpora la cinematica y dindmica del camion, agregando ademas, el
comportamiento ante eventos como interacciones (congestion) con los demas equipos. De
los resultados obtenidos se destacan, la cuantificacion de las interacciones (congestién) en
los indicadores de consumo y emision y la diferencia en la forma de calcular las emisiones
de CO2, actualmente se realiza con la factura del combustible que ha sido utilizado, por el
contrario, el modelo basa su calculo en la energia utilizada para mover el camion. Para la
flota de camiones que se modeld, la emisidon media fue de 2,5 k. CO2/litro de combustible
quemado, comparado con los 2,69 kg CO2/It de combustible quemado que define el Grupo
Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico. Inferir y cuantificar, como
propone esta investigacion, el consumo de combustible de los camiones en operaciones
mineras y sus consecuencias como las emisiones de CO2, incorporando el comportamiento
ante la congestion y variables dindmicas como la pendiente, resistencia a la rodadura, carga,
rimpull, entre otros, permite analizar el desempefio de soluciones operacionales, adquiriendo
una vision detallada del comportamiento del consumo de combustible en la dinamica de las
operaciones, teniendo asi el impacto al medio ambiente para cada solucién en busqueda de
la minimizacion de costos.
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ABSTRACT

The intensive use of trucks in the open pit mining operations, the costs of operation, and
emissions of greenhouse gases generated by the fuel consumption of trucks presented a
context for the search for solutions that will guide the use of resources to the reduction of
costs, but considering the environment as a variable decision. The objective of this research
was the development of a simulation model for the calculation of fuel consumption and the
quantification of the emission of CO2 associated with the mining trucks, to achieve the above
it was used the methodology that describes 7 activities for the achievement of a successful
simulation study. The constructed model incorporates the kinematics and dynamics of the
truck, adding, the event behavior as interactions (congestion) with the other teams. The
results obtained are highlighted, the quantification of interactions (congestion) in indicators of
consumption and emission and the difference in the way of the calculation of CO2 emissions,
is currently done with the invoice of the fuel that has been used, on the other hand, the model
based its calculation on the energy used to move the truck. For the fleet of trucks used as a
model, the average was 2,5 kg CO2/liter of fuel burned, compared with the 2,69 kg CO2/It
of fuel burned that defines the Intergovernmental Group of Experts on Climate Change. Infer
and quantify, as this research proposes, the fuel consumption of trucks in mining operations
and their consequences as CO2 emissions, incorporating the behavior before congestion and
dynamic variables such as slope, rolling resistance, load, rimpull, among others, allows to
analyze the performance of operational solutions, acquiring a detailed view of the behavior of
fuel consumption in the operations dynamics, thus having the impact on the environment for
each solution in search of cost minimization.

Keywords: Mining truck simulation, fuel consumption, emission of carbon dioxide

INTRODUCTION

En la actualidad, el proceso de seleccion de camiones para proyectos mineros contempla
la utilizacion de diversos programas computacionales para estimar la productividad y
costos respectivos. Debido a la complejidad de las operaciones de explotacion, las distintas
herramientas utilizadas han recurrido a suposiciones y restricciones en sus modelos para
resolver de forma efectiva el nimero de equipos que requerira una determinada faena de
explotacion (Burt et. al., 2005).

Normalmente, estas suposiciones y restricciones desprecian el caracter dinamico de
los vehiculos (aceleracion, frenado y curvas) (Perdomo, 2001). Esto da lugar a modelos
inadecuados para evaluar el impacto que las condiciones de operacion tienen sobre el
consumo de combustible e indirectamente en la productividad. En otras palabras, al despreciar
el comportamiento dinamico de los equipos, los modelos utilizados abordan la productividad
y eficiencia de las operaciones bajo la suposicion de que el desempefio de los camiones, el
consumo de combustible y las emisiones de CO2 han sido indiferentes a las condiciones de
operacion.

Para cuantificar el consumo de combustible, se ha investigado el efecto que produce algunas
variables indirectamente como el disefio de las rutas en las velocidades que desarrollan los
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camiones, caracterizando el camino con parametros como el porcentaje y los cambios de
pendiente (Marambio, 2010). Del mismo modo, variables directas como las aceleraciones
maximas sobre la base de la fuerza de traccion, resistencia a la rodadura y resistencia
aerodinamica que presentan los pilares de un modelo de la dinamica de un vehiculo (Rakha
et. al., 2001).

Variables como el balance de masa, dinamica el vehiculo y caracteristicas del motor, ademas
de eventos asociados a los equipos mineros, han sido utilizadas para relacionar el consumo
de energia de camiones mineros, teniendo una relacién directa con el consumo especifico de
combustible (Sahoo et. al., 2014).

Una variable que cambia a través de una operacién minera, es la carga que transporta un
camion, variando asi su masa (tara + carga), dado lo anterior, los resultados del estudio
realizado por Tolouei & Titheridge (2009) han indicado que el consumo de combustible fue
proporcional a la masa del vehiculo para diferentes configuraciones de tipos de combustible
y transmision.

Xiao et. al., (2012), concluyen que el consumo de combustible ha sido susceptible a la
caracterizacion de la ruta por el cual se desplaza el vehiculo, impactando en la tasa de
consumo. Los autores hacen énfasis en que los futuros estudios, se incorporen variables
que afectan al consumo de combustible como la geometria de la ruta y velocidades de los
vehiculos.

La geometria de la ruta ha sido citada por varios autores, estos han definido que es una
variable que influye en el consumo de combustible y emisiones de CO2. En este contexto, Oh
et. al., 2014, han concluido que el peso o masa bruta del camion fue la variable mas influyente
en el consumo de combustible por sobre la resistencia a la rodadura (variable con directa
relacion a la ruta), coeficiente de resistencia al aire, area frontal y modo de conduccion.

El consumo de combustible tiene como consecuencia emisiones de gases de efecto
invernadero, lo que tributa a una segunda derivada de investigacion, que dice relacion con
las emisiones de CO2. En este sentido investigaciones realizadas por Zhang & Frey (2006),
consideran que la potencia especifica del vehiculo (PEV) es util para explicar una porcion
substancial de la variabilidad en las emisiones generadas. Esta funcion PEV esta asociada
a la velocidad, aceleracion y pendiente, en donde se muestra que esta Ultima variable afecta
significativamente al valor final de PEV y a las emisiones generadas por los vehiculos, lo
anterior, ha sido la base para el estudio que realizaron en cuanto a la medicién de la pendiente
del camino, los cuales han demostrado que el modelo desarrollado para ese fin es confiable
Y preciso.

Asi mismo, Espinal et. al., (2010) ha evaluado el impacto positivo en las emisiones debido
a la conduccion eficiente del consumo de combustible de camiones de transporte de carga
pesada.

Por otra parte, las tasas de emisién de los vehiculos dependen del disefio geométrico,
intersecciones y rugosidad de la ruta, dado que al someter el motor a aceleraciones y
desaceleraciones implican un cambio en las tasas de emision (Abo-Qudais & Qdais, 2005).

Las emisiones de los vehiculos de motor y el consumo de combustible dependen en un gran

numero de factores que se han podido catalogar en dos areas (Cloke et. al., 1998), factores
técnicos relacionados con el disefio, la ingenieria y los factores operativos.
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El consumo de combustible ha sido investigando utilizando diferentes herramientas.
Soofastaei et. al., (2016) han estudiado la varianza en la carga que transportan los camiones,
indicando su influencia de manera directa al consumo de combustible, mediante estudios de
correlacion y estadistica, obteniendo modelos de prediccién en determinadas situaciones de
operacion sin capacidad de gestion o de poder soportar nuevas condiciones de operacién
para la estimaciéon de las variables mencionadas. Con regresion de minimos cuadrados
parciales y media movil integrada auto regresiva, Dindarloo & Siami-Irdemoosa (2016), han
analizado las actividades ciclicas y sus efectos en el consumo de combustible, dejando de
lado las variables que afectan al consumo (pendiente, resistencia a la rodadura, rimpull,
etc.), y solo enfocandose en actividades operacionales, teniendo como objetivo minimizar el
tiempo de estas actividades para que el tiempo en que este esperando el camioén sea minimo,
implicando que el motor tenga menos horas de funcionamiento, es decir, se obtiene un menor
consumo de combustible, el cual no provee una vision del comportamiento del consumo de
combustible y las emisiones de CO2 que se generan en las operaciones.

Rodovalho et. al., (2016), utilizaron un método estadistico para elaborar una ecuacion
que permite inferir el consumo de combustible. Bajo este prisma se agrupan varias
variables individuales que afectan al consumo de combustible pero, con nula capacidad de
gestionar sobre ellas, es decir, entender el como cada una de las variables impactan en
el comportamiento del consumo de combustible, dado que, al utilizar datos y ajustarlos a
comportamientos determinados, solo funcionan para esos comportamientos, entonces un
cambio en ellos, implica que, al utilizar la misma ecuacion no se obtendran respuestas del
comportamiento deseado. Por otro lado, la congestion producida en las operaciones se pasa
por alto y se toma como un todo y no un resultado de las operaciones.

Soofastaei et. al., (2016) utilizaron un modelo de simulacién de eventos discretos para
evaluar situaciones operacionales y sus efectos en el consumo de combustible, teniendo
como objetivo el aumento de la produccion y la disminucion del consumo de combustible
pero desde el punto de vista operacional, relacionando las palas con los camiones y que
estén perfectamente alineados para aumentar la produccion. Este enfoque se concentra en
disminuir las esperas de los camiones, provocando una vision minima del comportamiento del
consumo de combustible y sus efectos hacia el medio ambiente, es decir, con nula capacidad
de gestionar las variables como produccién y consumo de combustible como un conjunto de
variables que no trabajan por separado, sino todo lo contrario.

Patterson et. al., (2017) trabajando con programacion lineal para la minimizacion del consumo
de combustible en operaciones mineras, ha detectado brechas para la minimizacién, y han
propuesto un modelo considerando cambios en las condiciones de operacién, como por
ejemplo cambios en la ruta de transito.

Modelos flexibles deben responder a cambios en las variables que inciden en la energia o
consumo de combustible y la interaccion de dichas variables simultaneamente, lo anterior
nace desde el estudio del comportamiento del consumo de combustible, luego se podra
observar la operacion y cuantificar soluciones orientadas a la minimizaciéon de costos pero
incluyendo las consecuencias de tales soluciones en el medio ambiente.

El término congestion o interaccion, define un campo que se abordara con este trabajo,
dado que ante este fendmeno los camiones adoptan un comportamiento controlado por los
operadores, la idea es poder cuantificar el efecto de esto en el consumo de combustible.

El estudio de las variables que afectan al consumo de combustible y emisiones de CO2
es amplio y profundo, sin embargo no ha sido estudiado en detalle sobre la interaccion
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simultanea de todas las variables, en donde el camidn sea un objeto dinamico y responda a
la fisica que lo gobierna (aceleracion, potencia, velocidad, entre otras).

Por tanto, las variables a considerar por esta investigacion seran las siguientes:

Geometria de la ruta (pendientes, radios de curvatura y resistencia a la rodadura).
Aceleracion y velocidades maximas del camion.

Potencia del motor, capacidad o potencia de frenado y carga transportada.
Comportamiento de los camiones ante eventos como las interacciones (congestion)
con los demas equipos.

Pobd~

Considerando lo expuesto anteriormente, se propone la siguiente hipotesis de trabajo:

“El modelamiento del comportamiento dinamico de los camiones mineros y la incorporacion
de la interaccién entre las variables que impactan en el desempefno del camién, permite
cuantificar el consumo de combustible y calcular las emisiones de CO2 en las operaciones
de una mina a cielo abierto.”

1. Para satisfacer la hipdtesis planteada, se definen los siguientes objetivos:

2. ldentificar las variables que caracterizan el consumo de combustible y emisién de
CO02, mediante revision bibliografica.

3. Establecerfunciones para el calculo de: velocidades, energia, consumo de combustible
y emisiones de CO2, asociados al camién minero.

4. Construirun modelo de simulacion que incorpore las funciones y variables identificadas.

METODOLOGIA

La metodologia utilizada es la que propone Law (2015), describiendo 7 actividades para el
logro de un estudio de simulacién exitoso, a continuacion se describen las actividades mas
importantes de la metodologia.

Formulacién del problema: El contexto del problema tiene como caracteristica la utilizacion
intensiva de camiones de alto tonelaje. Luego de la estadia en terreno en una mina en
operaciones reales se establecieron los limites y generalizacion del problema a resolver,
caracterizandolas en la figura 1.
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Figura 1. Esquema general del problema a estudiar.

Caracterizacion del problema

Cuatro factores se establecieron como preponderantes en las actividades realizadas por el
camion. Tres factores tienen que ver con actividades de naturaleza externa al control del
camion afectando directamente la operacion en si, por otro lado, un cuarto factor tiene que
ver con las interacciones o congestion que se generan en la ruta de transito, esto implica un
comportamiento del camién ante este fenémeno. Para que estos factores impacten en las
variables de estudio el problema se separd en dos grandes areas, una abordada por medio
de funciones definidas para desarrollar el calculo del consumo de combustible y de CO2 y
la otra abordada a través del desarrollo de un camién capaz de reaccionar ante el fenémeno
de las interacciones.

Funciones Camién Minero

Se definieron cinco funciones capaces de cuantificar el impacto de factores fisicos y dinamicos
en el consumo de combustible y emisiones generados en la dinamica de las operaciones del
camion. Se calculd con la funcion velocidad admisible (FVA), las velocidades maximas que
puede desarrollar el camion y mantenerse en la zona de control. Con la funcién perfil de
velocidad y anticipacion del frenado (FPVAF), se obtuvo las velocidades y aceleraciones
instantaneas desarrolladas a lo largo de su viaje ademas de calcular la distancia para frenar
a tiempo, la funcién de energia (FE), sirve para calcular la energia necesaria para llegar a
las velocidades calculadas, esta energia tiene como objetivo poder calcular, a través de la
funcién consumo de combustible (FCC), la cantidad de combustible utilizado. Finalmente
la funcion de emisiones (FCO2), incluyo la informacién de la energia y obtuvo las emisiones
de CO2 generadas para la velocidad, aceleracién y consumo de combustible determinados
en un instante de tiempo. En las areas de carga y descarga el camion se desplaza con una
velocidad media, y las esperas se establecieron con el motor en régimen de ralenti. En la
figura 2, se describen los parametros y variables abordados con las funciones descritas. Para
cada segmento i se tiene una resistencia a la rodadura (Ry), un coeficiente de roce (Cg), una
pendiente (6;), una velocidad admisible (Vap;) y una aceleracién admisible (a,,), con estos
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parametros se calculan las aceleraciones instantaneas (a;; , en el segmento i para el tramo
j) que dependen de la carga transportada, el area frontal, pendiente, velocidad inicial (Vi) y
por la fuerza disponible en la rueda (rimpull (R;;). Con la aceleracion instantanea y la distancia
podemos calcular la velocidad al final del segmento i para el tramo j, Vf; .

R Resistencia a la Rodadura C
| Coeficiente de Roce re |
| Segmento i |
Vi VE = Vi VA iy = Vi V2
a,, = cte ‘ et = ‘ a,;., =cte
RV | R,V RV
Nodo 1 Nodo 2

| tramo j | tramo j+1 | tramo j+2

| Velocidad admisible — Aceleracion admisible |

| VAD,.

E |
| Pendiente segmento |

| 0 |

!

Figura 2. Esquema general del problema a estudiar.

Con la ecuacion 1 se calculo la energia utilizada.

E,, = Potencia, , * tiempo, , Ecuacion (1)

Dénde:

E, = Energia utilizada en el segmento i, para el tramo j (kJ).
t.. = Tiempo trascurrido en el segmento i, para el tramo j (s).

)

Potencia ,, = Potencia utilizada en el segmento i, para el tramo j (kJ/s).

Para cada segmento se calcul6 la potencia (Potencia = rimpull * velocidad) y asi la energia

necesaria para producir el desplazamiento del camion. Con la ecuacion 2 se calculo el
consumo de combustible.

E,

i

Ecuacion (2)
c i = P *
PCI*6™n,*n, * n,

Dénde:

¢ = Consumo de combustible asociado en el segmento i, para el tramo j (l.).

L

g = Energia utilizada en el segmento i, para el tramo j (kJ.).

L]

pci = Poder calorifico inferior del diésel (kJ/kg).
n, = Eficiencia eléctrica.
n, = Eficiencia eléctrica.

n, = Eficiencia del motor a combustion.
Densidad diésel (kg/m3).

S
I
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Interacciones (Congestion)

Estas definen el comportamiento del camion ante eventos que suceden en la ruta de transito,
estos eventos se cuantificaron a través de las funciones descritas anteriormente. Las
interacciones se dividieron en tres, una tiene relacion con los equipos auxiliares, la segunda
es la interaccién con las camionetas que trabajan en las operaciones mineras y la tercera
interaccion es con la misma flota de camiones, dado que se pueden encontrar en cualquier
punto de la ruta de transito. Para la definicion de la interaccion, se necesita que el camion la
detecte, para esto, se definié la longitud de esta vision (hacia adelante y hacia atras), esto
para poder detectar el tipo de interaccion. Cabe senalar, que el problema de las interacciones
se abordé solo en la ruta de transito y no en las areas de carguio o descarga.

Desarrollo del modelo conceptual y obtenciéon de informaciéon/datos

El modelo general representado en la figura 3, refleja la operaciéon que ejecuta el camion en
las areas de carguio u origen, la ruta de transito y el area de destino (descarga de lastre o
descarga de mineral), cada vez que el camidn debe enfrentar la ruta, realiza el calculo de las

velocidades a desarrollar por medio de las funciones descritas.

Estacionamiento
Camiones

AREA ORIGEN ’ [

Asignacion
Origen/Destino

Calculo
velocidades

v

Pala zona1 Pala zona2 Stock Calculo
velocidades

% x L)
[ [

[ ewern | [ ewern |

Area Mantencién

Calculo
velocidades

espera

oo ] [[omper | [ower |

I I I
v v v

‘ Botadero ‘ ‘ stock ‘ ‘ Chancador ‘

Determinacion

Recarga combustible

AREA DESTINO

Calculo
velocidades

Figura 3. Modelo conceptual general

Construccion y verificacion del modelo computacional
En la figura 4 se observa la ruta en 3D por la cual se trasladan los camiones, cada uno de los
puntos en negro, represento un nodo caracterizado por coordenadas X, y, z.
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Figura 4. Camiones mineros en operaciones.

El modelo corri6 un dia de operacion, correspondiente a dos turnos obteniendo los siguientes
indicadores de desempefio: Emisiéon [Kg. CO, / I]: Define la cantidad de kilos de CO,
equivalentes generados por cada litro de combustible quemado por el motor diésel (este
indicador se calcul6 a través de la metodologia establecida por el grupo intergubernamental
de expertos sobre el cambio climatico (IPCC (2006), Emisidon = Energia * Factor de emision).
Energia [TJ]: Define la cantidad de energia utilizada por el camion, durante toda la operacion
minera. Consumo de combustible [I]: Litros de combustible total utilizados por el camion.
Material [ton]: Cantidad de material movido por el camion. Distancia [km]: Distancia total
recorrida para cada uno de los camiones.

Validacién modelo computacional
El modelo quedo validado mediante el indicador de desempefio asociado a la produccion de
mineral chancado.

También se calculé mediante la funcion FCO2 la cantidad de CO2 por unidad de volumen
que se genera al ambiente durante la operacion del camion, que segun la IPCC es del orden
de 2,6912 kg CO2/litro. Como resultado, el modelo arrojo en promedio 2,5 kg. CO2/litro,
teniendo una diferencia del orden del 7%.

Analisis de los datos de salida

Para este estudio en particular, no se disefiaron experimentos, dado que el objetivo fue
disefiar un modelo de simulacion para el calculo del consumo de combustible y emision de
CO2.

RESULTADOS

Para el analisis de los datos se escogioé una ruta en especifico, donde el camion se desplaza
cargado subiendo desde la pala 2 (zona 1) hacia el chancador. Otra ruta seleccionada esta
relacionada con la evaluacién del impacto de una interaccion del camion con una camioneta,
ocasionando la detencion por completo y luego el arranque del movil para seguir su ruta.

Indicadores de desempeifio camién cargado

El eje x de la figura 5 describe la distancia recorrida por un camion cargado, es decir, alrededor
de 2058 km. La curva que representa la cota (linea verde), describe el movimiento del camién,
este se desplaza hacia el chancador subiendo alrededor de 120 m en el gje z. La linea roja
representa la velocidad admisible por el camidn, calculadas mediante la funcion FVA, en
donde la velocidad limite fue de alrededor de 14 m/s, se calcularon 4 caidas de velocidad
siendo la mas importante la denotada con el numero 1, esta define la anticipacion al frenado
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que debe ejecutar el camion dado que entra al area de destino. Se observa claramente que
la primera zona de la ruta (427m) se caracteriza por una leve inclinacién hacia abajo en el
eje z (-1m. aproximadamente), permitiendo en conjunto con la fuerza disponible, desarrollar
velocidades crecientes hasta alcanzar el limite maximo de velocidad. Un fenédmeno similar
se observa en la zona donde la velocidad vuelve a ser creciente, que tiende a mantener una
pequefia variacion hacia arriba en el eje z, alrededor del 1% de pendiente por 134 m. Lo
anterior se vuelve a observar en la tercera zona donde el camion aumenta su velocidad por
alrededor de 220 m. y una pendiente de 54 por ciento aproximadamente.
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Figura 5. Velocidad admisible y desarrollada, camion cargado.

Las velocidades decrecientes que el camion desarrolld, se debe al porcentaje de pendiente
que alcanzo alrededor del 10% por tramos definidos por 327m y 817m, respectivamente.
Cabe sefialar, que la ultima zona donde se encuentra la anticipacién al frenado, el camién
disminuye su velocidad por la aplicacion del freno y no por pendiente o energia insuficiente.
En la figura 6 se observa, para el mismo camion anterior, la evolucion del consumo de
combustible, fuerza de rimpull disponible en las ruedas y velocidad desarrollada a lo largo
de la ruta. ElI consumo de combustible del camién tiene un comportamiento proporcional
con respecto al rimpull, no obstante, al final de la ruta el motor entra en régimen de ralenti,
ocasionando que, la potencia utilizada para el calculo del consumo de combustible describa
ese régimen. La potencia minima (a pesar que la tendencia de este valor es mas menos
constante) se consiguio cuando el camién alcanzé la velocidad limite calculada con la funcién
FVA, esto se explica por la pendiente negativa que transita a la salida de la pala, es decir,
la geometria de la ruta ayuda para que el camidn acelere implicando una disminucion del
rimpull en las ruedas.
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Figura 6. Consumo de combustible, velocidad desarrollada, rimpull, potencia.

Cada vez que el camion enfrento pendientes del orden del 9%, la potencia utilizada fue
creciente al igual que el consumo de combustible, manteniendo la tendencia del rimpull
utilizado.

En la figura 7 se observa la evolucion (para el camion anterior) del indicador asociado a la
emision de CO2, durante el transito sobre la ruta, en contraste con la velocidad desarrollada y
rimpull o toneladas fuerza en la rueda del camion. La emision de CO2 tiene un comportamiento
similar al indicador de desempefio asociado al consumo de combustible, teniendo directa
relacion. En las zonas en donde la geometria de la ruta exige al camion, representado por
las caidas de la velocidad desarrollada, la cantidad de CO2 emitido al ambiente aumenta,
a excepcion del final de la ruta, que por restriccion de velocidad en el area de descarga
(chancador), debe, por medio de la funcion FPVAF calcular y definir las velocidades y
distancia de frenado, llevando las emisiones de CO2 a niveles minimos, dado el régimen de
ralenti del motor diésel cuando el camion esta frenando.
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Figura 7. Emision de CO2, velocidad desarrollada, rimpull, camién descargado

Enresumen, enla operacion de traslado de mineral ascendiendo unos 120m aproximadamente
en el eje z, se utilizé 762,3 MJ de energia, quemando unos 85,9 litros de combustible y
generando 232,5 kg de CO2.

Indicadores de desempeiio camién con interaccion

En la figura 8 se observan los indicadores de desempefio asociados al camion transitando
con una condicion de carga definida a viajar vacio, bajando desde el chancador a la pala 2 de
la zona 1. La zona superior de la figura se muestran los indicadores que representan un viaje

161



ISSN 0717-9103 revista Ingenieria Industrial-Afio 16 N°2: 151-168, 2017
ISSN Online 0718-8307

Calculo del consumo de combustible ....Bérquez y Ramis
Universidad del Bio-Bio

https://doi.org/10.22320/S07179103/2017.10
sin ningun tipo de interaccion, luego, debajo de la figura, se muestran los indicadores que
representan un viaje asociado a un evento de interaccién, generando la caida de velocidad,

provocando la detencion completa del camién en una zona con una pendiente negativa del
orden del 9%.
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Figura 8. Indicadores de desempefio.

El tiempo de detencién se calculé en funcién de parametros operacionales, una vez

transcurrido el tiempo se procede a calcular mediante la funcion FPVAF las velocidades para
arrancar el camion desde el reposo.

En la figura 9 se observa lo que significa que el camion interactie con algun equipo auxiliar,
en la zona de interaccion, definida por el cuadrado rojo, se utilizé la maxima fuerza de rimpull
que el camién tiene disponible para salir del reposo, esto tiene varias aristas, una de ellas es
la generacion maxima de potencia en la ruta de transito, otra de ellas es el maximo consumo
de combustible. El camidn sin interaccion en ese punto, estaba frenando dada la geometria
de la ruta (plasmada en las restricciones de velocidad), por lo que el consumo de combustible
fue el minimo que se puede obtener, es decir, se pasé de consumir para la distancia donde
se utilizé el maximo rimpull (4 m) de 4,2 cm3 a 407 cm3, aumento unos 9600%, a causa de la
interaccion, para la distancia de maximo rimpull. Por otra parte, en los tramos que se utilizaron
para que el camion vuelva a la normalidad, es decir, volver a frenar después de la interaccion
(entrar nuevamente al régimen de ralenti) se consumieron 5,4 litros de combustible, lo cual si
no hubiese existido la interaccion, en los mismos tramos el consumo hubiese sido del orden
de 1,05 litros de combustible, (en las zonas donde el motor se encuentra en ralenti define que
el camion en esos casos especificos esta frenando).
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Figura 9. Consumo de combustible, velocidad desarrollada, rimpull, potencia, interaccion

Enla figura 10 se observa que para el tramo (4 m) donde se utilizé el maximo rimpull, asociado
a la curva con interaccion, el camion género, unos 110 g de CO2 como maximo sumando
1282 g de CO2 para el total del tramo, de no existir dicho evento solo se hubiese generado
11,5 g de CO2 para dicho tramo. Por otro lado, en los tramos (254 m) utilizados por el camion
para alcanzar la velocidad normal definida cuando no hay interaccion, la cantidad de CO2
generado fue de 2,84 kg, en contraste con los 17,11 kg generados por la interaccion.
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Figura 10. Efecto de una interaccion en la cantidad de CO2 emitido al ambiente

Enresumen, una vez que el camién termina el transito de su ruta, sin interacciones, utiliza 93,5
MJ de energia, para lo cual necesitd 10,5 litros de combustible, generando 28,5 kg de CO2.
Ahora bien, si se incluye la interaccion, el camion utilizé 140 MJ de energia, consumiendo
14,93 litros de combustible y generando 42,8 kg. CO2.

Indicadores de desempeiio para la flota de camiones

Para las 24 horas de operacién modeladas se obtuvieron los siguientes datos promedios para
el consumo de combustible, descritos en la tabla 1. La operaciéon minera se dividio en tres
sectores de carga, donde la pala1 de la zona 2 corresponde al sector 3, con una distancia
de 1,7 km y 6 camiones asignados. La pala 2 de la zona 1, corresponde al sector 2 con 4
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camiones asignados y 2 km de distancia, por ultimo la pala 1 de la zona 1 con 6 camiones
asignados y 1,8 km de distancia. Las distancias descritas corresponden a los kildmetros que
existen entre la carga de los camiones y la descarga de éstos.

El sector 1 y 2 estan posicionados en el fondo de la mina teniendo una diferencia en el eje z
de 120 m. aproximadamente, esto para dirigirse con el mineral al chancador. Para la cantidad
de litros consumidos por estos sectores muestran una diferencia de 1,1% dado a que se
enfrentan a la misma geometria de ruta para transitar, el material movido por los camiones
del sector 2 es 1177 t mas que el sector 1, recordando que cada camién mueve 300 t de
mineral, la diferencia entre el sector 2 y el sector 1 es de 4 ciclos, que representan el 1,7
por ciento. Los litros consumidos se distribuyen en 4 camiones y no en 6 como en el sector
1. En cuanto a la distancia recorrida, claramente es menor en el sector 2 por la cantidad de
camiones, no obstante mueven mas menos la misma cantidad de material, por lo que los
camiones del sector 2 compensan esto con una mayor cantidad de ciclos en la operacién. En
cuanto al sector 3, estos camiones transportan lastre desde la pala 1 de la zona 2 hacia el
botadero, la geometria de la ruta no tiene importantes cambios en su pendiente, esto implica
que la cantidad de combustible sea mas baja que los otros dos sectores, independiente que
muevan en los mismos ciclos del sector 1 aproximadamente la misma cantidad de material.

Cenmum Enlant Caran Muts  |Fmbent Do) ruts T T LT
Arsns|Camisn | Combustibis (ifroe) Cicton

Mut:m Ralsmt] Total CC | Espers Focssoc | Camasde| Espers Proceso | Descargado m t

1 Err o] PR e P F A% e 1. 85%, e ICEE] 1 o 1z
= EErel 530 ERE-] [ e Faz, PR 1855, A, 1554 11508 £
£ ETE EET ERE=] A PR F A B 1. 85% A w1 LRR L] an
Bl EES P 511 LR [EE_ L8 PR A B 1. 5%, R L] T £
£ T EEEE] EF =] O 1.5 F A B 1. e L 145 TOTSS )
C Y s B0 T 1, s . 1% A, 14 T £
1 zalzal 20808 =080 ZI0E0 - - - - . - LI34 G4308 231
Fi EE=n] EET B s EX- ECLED . 1657 CX =044 TE1SE =
a5 [FE N LT [ 1. 85%, %8 208 RS ] =n
] O N LT ., P 1. 85%, TN PCiE 1 s &1
10 [ EXC ECEES [ 1855 . S 15550 5
Toalsal — - - - - - EIES [-1=0: <l I
11 1A%, a2 P 5, TE. 4, 1. 35%, T, 145 11arr az
T 1A%, 2 SES%. 18.5% 1.35%, T8 1440 LR an
LE] 1.85%, Py 5 F A% TE. 4%, 1.35%, T8 14351 111 £
T4 FXiL XL BES% TE 1.3, 1815, 13590 i 1z
1in 1 5%, o CF e 1E.35, 1,555, LR LS 14563 RIRL ] az
16 1 55 3 S8 % 15 55, 1. 35% 18 15655 REe e a5
= — — = — — = BoaL | ob6car | Ton |

Tabla 1. Desglose consumo de combustible.

Otro aspecto importante que se observa en la tabla 1, es lo referido al cdmo se consumieron
los litros combustible, por cada uno de los camiones, estos mostraron entre sus sectores
similitudes no variando entre ellos de manera importante. El mayor porcentaje de consumo
de combustible para los tres sectores, corresponde al combustible consumido en la ruta
de transito del camion cargado, dado que lo hacen con alrededor de 300 toneladas extras
a su peso vacio. Ahora bien, se observa una relacién entre la cantidad de camiones
asignados a una pala y la cantidad de ciclos que realizan, para el sector 2 responde al 86%
aproximadamente el gasto de su combustible, en comparacién con el sector 1, que responde
al 77% aproximadamente. Para el sector 3, desde el punto de vista de la geometria de la mina
esta repercute directamente en la cantidad de combustible que se utiliza para la operacion,
teniendo alrededor del 57% del combustible consumido en la ruta cargado, en comparacion
con el sector 1 que tiene la misma cantidad de camiones asignados y practicamente la misma
distancia a recorrer, pero la pendiente a vencer juega un rol primordial en la diferencia del
como se gasta el combustible.

En la figura 11 se observa lo anteriormente mencionado con respecto al rol de la pendiente
en el como se gasta el combustible.
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Figura 11. Efecto de una interaccion en la cantidad de CO2 emitido al ambiente

Otros indicadores asociados al desempefio del camién, dicen relacién con los litros de
combustible consumido por cada hora de operacion, la energia utilizada, las toneladas de
CO2 generados y los kg de CO2 por cada litro de combustible utilizado. En la tabla 2, se
observa la directa relacidn existente entre la cantidad de combustible utilizado con la energia
para generar el movimiento del camion. La flota de camiones asociados a las palas de la
zona 1 (sector 1y sector 2), presentan una diferencia del orden del 3 por ciento en cuanto a
la cantidad de energia, si bien los camiones del sector 2 consumieron 1,1 por ciento menos
que el sector 1, estos gastaron mas energia en mover el mineral, explicado basicamente por
la mayor cantidad de ciclos realizados al ser menos camiones que el sector 1.
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Tabla 2. Indicadores de desempefio

La cantidad de CO2 generados por litro de combustible consumido, tiene relacion con la
diferencia en el eje z que caracteriza la ruta a transitar y la energia utilizada, manteniendo en
los sectores una relacion similar pero diferente entre ellos. La cantidad de toneladas de CO2
generados en la operacion de los camiones en actividades de trasporte de mineral y lastre,
carga y descarga, durante 24 h fue alrededor de 168 t.

DISCUSION

De la revision bibliografica realizada se seleccionaron las variables que impactan en el
consumo de combustible y emisiones de CO2 incorporandolas al modelo desarrollado, y
complementandolas con las investigaciones de Perdomo (2001) y de Rakha et. al., (2001)
como la dinamica de los camiones y caracteristicas de la ruta, factores relevantes al momento
de cuantificar el consumo. Se relevo la variable congestion que se produce en las operaciones
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mineras, que de acuerdo a nuestro conocimiento no ha sido abordada por ningun modelo
propuesto en la literatura.

La simulacién permite generar eventos independientes, que describen la naturaleza de
las operaciones. El modelo propuesto en esta investigacion, esta conformado por distintas
funciones que representan la cinematica y el comportamiento dinamico de los camiones,
considerando cémo aumentan y reducen sus velocidades en funcién de sus capacidades,
definidas por las curvas de desempefio (rimpull) entregados por el fabricante y factores
operacionales mas relevantes como la carga, resistencia a la rodadura, arrastre y pendiente
que caracteriza a la ruta, en contraste con las investigaciones de Soofastaei et. al., (2016) y
Dindarloo & Siami-Irdemoosa (2016).

Un aspecto relevante del estudio tiene que ver con el comportamiento de las velocidades
desarrolladas por los camiones, estas variaron en funcion de la lectura que se hace de la
ruta con diferentes pendientes, resistencias a la rodadura, masa transportada y desempefio
de las caracteristicas técnicas del camion, a diferencia de lo expuesto en Rodovalho et. al.,
(2016), Soofastaei et. al., (2016) y Patterson et. al., (2017).

La capacidad de adaptacién del modelo de simulacion, es muy amplia, dado que, éste se
puede utilizar con cualquier tipo de camion que cuente con sus curvas de desempefio y las
caracteristicas geométricas de las rutas definidas en un plano con coordenadas X, y, z.

CONCLUSIONES

Inferir y cuantificar, como propone esta investigacion, el consumo de combustible de los
camiones en operaciones mineras y sus consecuencias como las emisiones de CO2,
incorporando el comportamiento ante la congestidn y variables dindamicas como la pendiente,
resistencia a la rodadura, carga, rimpull, etc., permite analizar el desempefio de soluciones
operacionales, adquiriendo una visién detallada del comportamiento del consumo de
combustible en la dinamica de las operaciones, teniendo asi el impacto al medio ambiente
para cada solucion en busqueda de la minimizacion de costos.

Estudiar las operaciones mineras desde el punto de vista de la produccién basandose en
velocidades constantes, impacta directamente en los tiempos de viaje de cada camion,
aumentando o disminuyendo la productividad de cada uno de ellos, esto hace que inferir la
produccion basandose en este tipo de conjetura esta claramente erréonea. Contrariamente lo
que muestra esta investigacion, la produccion esta directamente relacionada con el tiempo
de viaje y este con las velocidades que no tienen un comportamiento constante.

Calcular el consumo de combustible y emisiones de CO2 a partir de las ecuaciones que
caracterizan el movimiento del camidn, permiti6 modelar el comportamiento de los camiones
ante las interacciones con los demas equipos, proponiendo estandares modificables para
cuantificar lo que significa tener ese tipo de eventos al desplazarse por la ruta, teniendo
una mirada sistémica de como afectan las variables controladas por el camién y aquellas
variables que no dependen de ellos, si no, dependen de la naturaleza de las operaciones
mineras.

La construccion del modelo computacional fue validando por personal experto, donde se

verificd que representan adecuadamente el funcionamiento de las operaciones mineras y la
operacion del camion, por ende, el resultado de sus analisis admiten un diagnostico confiable,
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en el desempefio del camion.
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