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Abreviaturas
Mt Millones de toneladas
t Toneladas
Kg Kilogramos
Ha Hectareas
dL Densidad de material esponjado
dB Densidad de material banco
Ws Porcentaje de esponjamiento
Fw Factor de esponjamiento
kW  Kilovoltio
hp Horse power (Caballos de fuerza)
t Toneladas
Km  Kilometros
kN Kilonewton
gl Galones
m3  Metros ctibicos
m? Metros al cuadrado
h Horas
m Metros
min  Minutos
seg  Segundos
s/. Nuevos soles
CAT Caterpillar
HEMM Heavy Earth Moving Machines

Repositorio Institucional - UNAMBA - PERU



INDICE
INTRODUCCION 1
RESUMEN ...t titiitiiiiiiiiiiiiiiiiiiitiiitietietiettitattattattatistsatessesssstsstsssessessosssssssssnsans 3
PN 3 1 37 N 4
CAPITULO I

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 5
1.1 DescripciOn del problema..........coceeveiriiiiieiiinieieere e e e 5
1.2 Enunciado del Problema ...........coceeiieiiiiiiiieeeeeesi ettt st st st 6
1.3 ODJ@EIVOS. ..ttt sttt ettt ettt e st sttt ettt e bt e sb e e s ae e eat e et e et e e eb e e ehe e sabe st e e bt e be e bt e aheeeneeenreenrean 6
1.4 JUSTIICACION ..ttt ettt e b e bt s ae e st e bt e bt e s bt e sheesabesabeeabeebee bt e smeeemeeeneeeneean 6
1.5 Delimitacion de 1a iNVESIZACION ...cccueirviriiiiiiiiieiieeee ettt 7
1.5.1 Delimitacion ESPACIAL. ......cceevrieruiiriiriieiieeeci ettt ettt sttt 7
1.5.2 Delimitacion SOCIAL. ......c.eeieiriieriiiiiieie ettt ettt st ettt b e bt e smeesmeeemeeeneean 7
1.5.3 Delimitacion tEIMPOTAL.........cecueerieriiriieiieeeitee ettt ettt et eshe e st e st st e b e e sbeesbeesbeesaeeeneeeneean 7
1.5.4 Delimitacion CONCEPLUAL......c..eeveireiriieiieee ettt ettt 7

CAPITULO II
MARCO TEORICO 8
2. T ANEECEACNLES ...veuveeureeieerieerite et et ettt ettt sttt e bt e s b e e s st e st e et e e te e s bt e sbeesanesare e bt e be e neesmeesmeeenneenreen 8
2.2Generalidades de 1a MINA.......coieeieeriieiieeeee ettt ettt ste st be e bt e s bt e st e eteebeesbeesaeesanenas 11
2.2.1 UDICACION. ..eeuveiiiiriiieitieieeite ettt ettt ettt sttt et et e s bt e s bt e sat e st e e bt e bt esbeesmtesateebeenbeenbeesneenas 11
2.2.2 AcCCESIDIIIAAG. .....eiiiieiiieeee ettt et ettt st ettt e bt e saeesaneeas 13
2.2.3 Aspectos especificos de 1a MINQ.........c.cevcuiierieiriiieeiiecie ettt et e eeeeesneeeeeeeeennas 13
2.2.4 Geologia TEZIONAL .......ooiuiiiiieiieiie ettt et ettt e bt et e et e b e s et e sat e et e ebeesbeesaeesnneeas 15
P T € (10 ) 11T (0] [T - HO TSRS 18
2.2.6 GEOLOZIA LOCAL. ...ttt ettt e b e ettt e e et e bt e s bt e sat e e teebeenbeesaeesaneens 18
2.3MArCO TETEIENCIAL ... .ceiuiiiiiiieiiee ettt st sttt be e s be e st e et e e beesbeesaeesaneeas 18
2.3.1 Factores que afectan la eficiencia en el rendimiento de equipos de construccion. .................. 18
2.3.1.1 DemOTra d@ TULINA. .....eertiereiiriieeieeie et eetteeteete et e e bt ebeesstesstesaeeenseenseesseesseesnsesnseenseenseenseenes 18
2.3.1.2 Restricciones de operacion mecanica OPtiMa. .......c.eeeeeeeeereeerireerireresreeesreeesreesseeessseessees 19
2.3.1.3 Las condiciones del SItI0. ........cueeruieriierierieeieeieesttesieesetesetesetesteeteesteesaeesneesnneebeebeeseennes 19
2.3.1.4 Por la dir€CCiON ¥ SUPETVISION. te.uveeererrereiieeeieerrieeieeesereesseeessreesseeassseesssesesssesssessssseesssees 19
2.3.1.5 Por la actuacion del CONTatante..........ccueeveeieerureriieniienieniteseeeieeieesteesteesaeesaeebeebeenseens 20
2.3.2 Método de evaluacién para conocer el rendimiento de la maquinaria de construccion........... 20
2.3.3 Materiales y factores volumétricos de CONVETSION. ......ccueeueruerienierierienientenie et sieeaees 21
2.3.4 MOVIMIENTO A€ LIBITA. ..euveeutieuieeiteeiteeteeteert sttt st et e e bt esbtesttesabe e bt e bt esbeesbeesateeateebeenbeesbeesanenas 22
2.3.4.1 Cambios de VOIUMEI ...ccueiruiiiiiiiieiieieeeite ettt sttt ettt ettt st e e e 22
2.3.4.2 Esponjamiento y factor de eSponjamiento..........coceevueereeneereersueenieeneeneeneennessneenneenmeenns 23
2.3.4.3 Consolidacion ¥ COMPACTACION. .....cecueeruieruieriieetieteeieenttesite st et et e bt e satesateeabeebe e beenees 24

Repositorio Institucional - UNAMBA - PERU



2.3.5 Factor de aCOPIAMUGILO ....c..eevuiiriiriieiieieeitente ettt ettt ettt et sre e sttt ebeesaeesane e 24
2.3.6 DescCripCiOn de 10S EQUIPOS. ....c.uteritiiriieritieeite ettt ettt e stte ettt e et e sbteesbeesbteesabeesnbeeensteesbeeesases 25
2.3.6.1 Camidn de obras CiVIIes T73F. .....coiiiiiiiiieeee ettt 25
2.3.6.2 Camiones articulados CAT T40B......ccoioiiiriiriirieeeteteee et 29
2.3.6.3 Excavadora hidrdulica de orugas CAT 336F L. ......ccccoooiiiiiiiiiiiiiiieeeeee e 33
2.3.6.4 Excavadora hidrdulica de orugas 345C L.......cccccooiiiiiiiiiieieeete et 35
2.3.6.5 Excavadora hidraulica de orugas CAT 390D L. .......cccccoiriinininiininccnecccceeesceeen 37
2.3.6.6 Tractor de cadena CAT D8T. .......c.cooiiiiiiiiiiiieeeetereeee ettt 41
2.3.6.7 Tractor de orugas CAT DIOT. ...cc.ooiiiiiiiiie ettt 44
2.3.6.8 Motoniveladora CAT T4H. ...c.coooiiiiiiiii ettt 47
2.3.6.9 Rodillo vibratorio CAT CS56. ..cc..eiiiiiiiieieee ettt et 50
2.3.6.10 Perforadora hidraulica ROC L8. .......cooiiiiiiiiiiiiiiieeceeec e 51
2.3.7 Rendimiento d€ EQUIPOS ......eeeuterutirteeteeteentieeite et et e bt esttestteeateebe e bt esstesstesateeateebeenbeesaeesanenas 52
2.3.7.1 Produccidn de excavadoras hidrdulica de Orugas. ........ccecceeevieeriieeiieeeiieeenieesieeeeieeeeeen 52
2.3.7.2 Produccidn de cargador frontal de ruedas. .........coecveeerieieiiiinieeeiie et 56
2.3.7.3 Produccién de camiones articulado y camiones rigidos. ........cceoeeveeereenieniieniieesieeeeeene 58
2.3.7.4 Produccidn de rendimiento de Tractor de Orugas. .......c.eeeeveeeeieerieeenieeeiieerieesieeeieeeeeens 66
2.3.7.5 Produccion de motoniveladoras. ........cc.eeeeeeiieiieiieieeni ettt 69
2.3.7.6 Produccion de rodillos VIDIatorios. ........coeeeverrieriiierieeniienienie ettt 71
2.3.8 Construcciones desarrolladas en botadero ferrobamba.............ccoceeiiiiiiiiiniiniiiieeeee, 72
2.3.8.1 Drenaje y SUDATENAJE. ....ccuveeeceeeeeiieeitieesieeeiteeetteeieeeseteestee e areesnseesssteessseeesseesnsaesnssesanseenn 72
Drenaje superficial del Botadero Ferrobamba ............ccccoooieiiiiiiiiniiiicceeee 73
Drenaje subterrdneo 6 Subdrenaje en Botadero Ferrobamba..............cccceeeeuveennennnee. 73
2.3.8.2 Desbroce de material organico(topsoil) en Botadero Ferrobamba. ............ccceceeieieiieennennee. 75
2.3.8.3 Construccion de diques para depdsito de tOPSOil. ......ccceeeevieerieeriiireiieeeie e esiee e 76
2.3.8.4 CANLOTA. ..eeuiiiieeieeteet et te ettt et e e e bt et e e bt e e a b e et e e bt e bt e bt e sbtesaeeeateente e beeeheeeabeeateeabeebeebeens 76
2.3.8.5 Conformacién de material organico (tOPSOIL)......cccvverieeeeuireriiiiiiieeriee et e e 77
2.3.8.6 Conformacién de material inadecuado. ..........cocueeveriiiiniiniinienieeeeeeeeeee e 77
2.4DefiNIiCION dE tEIMINOS .....veeureeteetieriierte ettt ettt sttt be et esie e st s bt e bt e beesreesseeemeeeteenseesreesanenas 78
CAPITULO III
DISENO METODOLOGICO 81
3.1 Definicion de VAriabIes.........coiiiiiiiiieiieieeee ettt ettt sttt sb e s bt st et e et e be e saeesaeeea 81
3.2 Operacionalizacion de variables. ..........ccecviviereririerineeese et e 81
3.3 HipOtesis de 1a INVEStIZACION .....eivviiiriieeiiieiieeriee et stee st site e st e e sibe e sbeessateesabeesbaessaseesaneeesanes 82
HIPOLESIS ZENETAL.......itiiiiiiiiiiiieeet ettt ettt et et b ettt et b et be b 82
HiPOLESIS ESPECTIICO 1eruviiiiiieiiiieiiie et ete ettt e e te et e et e et e e e et e e saeessseesssseesnseeesseesnseeesseensseennes 82
3.4 Tipo y diSefio de INVESLIZACION ..eevuviiiiieiriieiiieiniee ettt e sbee sttt sireesbeeesiaeesbeessateesabeesbaesssbeessaeenanes 82
3.5 PODIACION ¥ MUESIIA. c...eeruviiiieiieitieeieee ettt ettt ettt e sre e sre e seneen e sneesreesane e 82
3.5.1 PODBIACTION. ...ttt ettt et sttt et e s bt st st st e bt b e e 82
35,2 MIUCSITA. ettt ettt ettt et ettt ettt e st e e b te e e ab e e s bt e e ate e e bt e e abeesabeeebteesabeeeabeeeabeesbteesabaean 83

Repositorio Institucional - UNAMBA - PERU



3.6 Procedimiento de 1a iNVESIZACION .....c...erviriieeriierienie ettt sttt 83
3.7 Material de INVEStIZACION. .....eeiutirtieriiriietieeest ettt ettt ettt st b e bt e b e e sbeesse e et e eteesbeesaeesane e 83
3.7.1 Instrumento de INVESHIZACION ....ccuveeevireriiieriieeiieeeiee ettt et e eieeeebeesbeessateesbeeesaseesabeesseeesaseess 83
CAPITULO IV
J 23 DN ) I 17 N D T 1 84
A.1DEtalle GENETAL.......eiiiiiiiiiiiiiece e s r e e s sane e 84
4.1.1 Detalle de contrato de la construccién del subdren p-04 en botadero ferrobamba .................. 84
4.1.2 Plan de calidad de Botadero Ferrobamba..............cccceeiiiiiiiiiiiiieiiinienieeeeeeeee e 86
4.1.3 Detalle de asignacién de trabajos que realizan 10S €qUIPOS.......c.ueevveeerveersieeenieesieeeniieesieeenne 87
4.1.3.1 Cantera — ChanCadOra ........cocueeuieiiieiieie ettt ettt ettt e st e st e et e e teesbeesbeesaeeeas 87
4.1.3.2 Cantera — SUDAIEN .....cocueiiuiiiiiiiieieeieertte ettt ettt ettt e sbeesaaesane e 88
4.1.3.3 SUDATEN ..ttt ettt e h e st e et e bt e bt e bt e s bt e sate et e e beeabeesaeesaneeas 89
4.1.3.4 Subdren - Botadero de material inadecuado............cocoeeriiiiieiiieiieneeee e 89
4.1.3.5 Chancadora @ SUDAIEN ........cocueeviiiiiiiiiniinieeceeee ettt sttt 90
4.1.3.6 Mantenimiento & VIA.........cocuieiuieiiierieniteiie ettt ettt ettt et e b e st e st e eteeeeesbeesaeesaeeens 90
4.2 Dimensionamiento de equipos aplicando el factor de acoplamiento...........cccceevveeveeneeneereennenne 91
4.2.1 ANALiSiS de TESUITAAOS. ... eeiueeiieetieitie ettt ettt ettt ettt sb et esa e et e et e e teesbeesbeesaeesaneeas 91
4.2.1.1 Evaluacién de equipos de acarreo de material drenante:...........coeecveeeeieerieeniieeeneeeecneeenne 91
4.2.1.2 Evaluacion de equipos de acarreo de material inadecuado ..........ccccoeeceeneneenieneneennennenn 93
4.2.1.3 Evaluacién de equipos de acarreo de material para procesar material filtro en la
CRANCAAOTA ...ttt et sttt ettt e sbe e s saeeeeees 95
4.2.1.4 Evaluacion de equipos de carguio de material filtro a camiones CAT 740 ........ccccccueueee. 98
4.2.1.5 Evaluacién de equipos de empuje de material de descarga...........cceeeeveeevveeecieeenieencneennns 100
4.2.1.6 Evaluacién de equipos de mantenimiento de VIas..........cceeveereerieeieenieenienienee e e 100
4.2.1.7 Evaluacion de equipos de perforaCion..........c.ueecueeerieeeeiieeriiieeiieeeieeeiieesveeeieeeseeeesneeenes 100
4.2.2 Supervision en MOVIMIENtO A LIETTAS .......eevuteruieriieiieieeieenttesitesteeeeesteesteesaeesaeeebeenbeesaeees 100
4.2.3 Costos de construccion de subdren P-04-............cocooiiiiiiiiiniiniieeece e 101
4.2.3.1 Costos directos de construccién de subdren P-04 ...........coocoiiiiiiiiiiiieneeceeeeeeen 101
4.2.3.2 GASLOS ZENETAIES ....ccuveiiieiieiieeieett ettt sttt ettt ettt ettt esre e sae e st saneenre s 102
4.2.3.3 Costo de COMDUSEIDIE ....coueeuiiiiiiiiieicete ettt st 103
4.2.3.4 Costo de construccién del subdren P-04 en Botadero Ferrobamba...........ccccooceevieennennnen. 103
CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES .......ccooitiiiteeneetee ettt s 105
CONCIUSIONES ...ttt ettt sb e sttt et e e s bt e sb e e sateeab e e bt e bt eabeesbeesabeeabeenbeenbeesbeesaneeas 105
RECOMENAACIONES.......eeiieiieiieiiie ettt ettt ettt st s te et e e be e bt e sseeensesabeenseenseesseesasesnseensean 106
L33 10) 1074 2\ i £ F O O R USUUUURO PRSP 107
F N 115 (0 1 TP PR PO PS 110

Repositorio Institucional - UNAMBA - PERU



Indice de Tablas
Tabla 1. Coordenadas UTM de 12 zona de €STUALIO . .....uuvnneene et e, 12
Tabla 2. Accesibilidad hacia el frente de INVESHZACION ........c.eueviiririeieiiiiirieieee et 13

Tabla 3. Densidades de material en banco y suelto, para los casos mas frecuentes en movimiento de tierras

......................................................................................................................................................... 23
Tabla 4. Especificaciones técnicas de camién de obras civiles Caterpillar Modelo 773F .........cccccvevennee. 26
Tabla S. Sistemas adaptados de carga a Camién de Obras Civiles CAT 773F ........cccocucivinvnicccnennnnenes 26
Tabla 6. Velocidad de desplazamiento mdximas con neuméticos estandar 24.00R35 (e4) de Caterpillar

MOAEIO TT3E ..t st 27
Tabla 7. Especificaciones de Camiones Articulados CAT 740B.........ccccooirrmeieirinininieieeinireieeeeesesenenes 29
Tabla 8. Coordinacién 6ptima de pasadas entre cargador y camidn articulados CAT 740B.............c.cc........ 29
Tabla 9- Levantamiento de caja camién articulados CAT 740B ........ccoceiririreireieieeieeeeeeeee e 30
Tabla 10. Transmision de camion articulados CAT T40........cooviiiiciiiieieieieieieieieereeeee e 30
Tabla 11. Especificaciones de excavadoras hidraulicas de orugas CAT 336DL ........ccccccevevvrnrerecnccnnes 33
Tabla 12. Especificaciones de excavadora hidraulica de orugas CAT 345 CL.....ccccccevvvvnnnnnnircccenes 35
Tabla 13. Especificaciones de excavadora hidrdulica de orugas CAT 390DL ........cccceceueirinirinieiecnenninnnes 37
Tabla 14. Especificaciones de tractor de orugas CAT D8T .......cceivieirieenieieieieeeieerieieeseeeeeee e 42
Tabla 15. Transmision de tractor de orugas CAT D8T......ccocueuirieeririeirieieieteteeeee ettt esee e seseees 43
Tabla 16. Especificaciones de tractor de orugas CAT DI0T .......cceeveueirieenirieieieieieenieeee et 45
Tabla 17. Transmisién de tractor de orugas CAT DI0T ......ocuciiiiiiririeireeeie e 46
Tabla 18. Especificaciones de Motoniveladora CAT 14H.........cooviiiiiiiiiiieieiiieieieieieeeesssses e 48
Tabla 19. Especificaciones de rodillo vibratorio CAT CS56........ccciiiiuieuiieieieieieieieeeieessesss e 50
Tabla 20. Especificaciones de perforadora hidrdulica Atlas Copco Roc L8.........cccovviiiiiiiiiiciiiniiicicaen 51
Tabla 21. Tabla para calcular 10s tHempoS de CICIO ......c.covriririeiiiiiririeieict e 54
Tabla 22. Tabla para calcular 10S iempos de CICIO ......c.cuvvviriririiiiccccccieeiee e 54
Tabla 23. Excavadoras/Tablas de cdlculos de producCion............ceeveueuirieenirieinieieeesieieeeieeeeeie e 55
Tabla 24. Excavadoras/Tablas de cdlculos de produccion - Apertura de zanjas............oceveeveevevreneeerennennas 55
Tabla 25. Carga de camiones - promedios de ciclos del cargador de ruedas ..........ceoeveeeerireeinieeniseeenenene 56
Tabla 26. Factores que influyen en el rendimiento de cargadores frontales a ruedas ..........c.coceeveeererneennnes 56
Tabla 27. Eficiencia de trabajo de cargadores frontales a ruedas ...........c.coceeueueueueinuereenrnnnnreseeceeeees 57
Tabla 28. Factor de llenado del cuchar6n de cargadores frontales a ruedas ...........oeveveeeirireriereeeeninneenenes 57
Tabla 29. Tabla para estimar la produccién - M3 0 Yd3h de 60 min..........cooooeveeeveceeeeeeeeee e, 58
Tabla 30. Cambio de volumen de acuerdo al estado (banco/camion)..........cc.ooevevvveevieveeieireenieeieerieeneenns 60

Repositorio Institucional - UNAMBA - PERU



Tabla 31. Factores de correccion segiin las condiciones del trabajo.........ccooeeveeeirieenieieriseeeeeeeeeeeenes 68
Tabla 32. Velocidades de operacion de la motoniveladora:............oueueeeiiririereeeiinirieieeceseseieeees e 69
Tabla 33. Compactadores vibratorios/cdlculo de produccion — Un tambor ..........c.ceueveveeeereririninireniecceees 71
Tabla 34. Operacionalizacion de Variables ............c.ceereirirririririeccccieeieieieieieteset et 81

820 MELrOS SEZUIN COMIIALO ...eeeuuteeutieautieetie ettt ettt eeteeeteeebteebeeesabeeaabeeebeeesbbeeaubeesabeesabeeenbeeensaeenaneas 84
Tabla 36 Flota de equipos y horas maquina en la construccién del Botadero Ferrobamba.......................... 84

Tabla 37. Consideraciones de costo de combustible para construir el subdren P-04 en el Botadero

FErrobamba. ........ccoooiiiiiiiii e 85
Tabla 38. Especificaciones de material drenante ..............ooveueuerirerirueeeieiririeieseseseesesseeeseseesesseseseseeseesesenes 86
Tabla 39. Especificaciones de material filtro .............ooeoieueirieinieenirieieeeese e 87

Tabla 40. Tabla de produccién y costos de equipos empleados para traslado de material drenante a
distancia de 3.133 KM cueeeiiiiiiieeeeeee ettt et e 91

Tabla 41. Tabla de producciones y costos de equipos de acarreo de material inadecuado a distancia de
LL8A2 KIML..eiiiiiieet ettt et ettt st a e s a et n e s b nenne e 93

Tabla 42. Tabla de producciones y costos de acarreo de material volado a chancadora a distancia de 0.606

KIMY ettt e e e e e e —————eeee e e e e e a———teeeeeee e e ——ataeeeeeaaaaas 95
Tabla 43. Tabla de producciones y costos de acarreo de material filtro a 3.133 km de distancia................ 98
Tabla 44. Costos unitarios de movimiento de material en la construccion de subdren P-04 ..................... 101

Tabla 45. Consumo de combustible de maquinaria en la construccién del subdren P-04 Botadero

FErrobamDA......c..ociiiiiiiii e e 103
Tabla 46. Costo de construccién de subdren P-04 Botadero Ferrobamba . las Bambas 2016 ................... 103
Tabla 47. Equipos propuestos para construir el subdren p-04 en Botadero Ferrobamba........................... 104

Repositorio Institucional - UNAMBA - PERU



Indice de Figuras

Figura 1. Ubicacidn de proyecto las bambas. (Las Bambas, 2010, PAZ. 3) .eveoerverererrererieeneienereeseenenene 12
Figura 2. Via de acceso por medio de transporte terrestre a proyecto las Bambas..........cccecevvvveevcecenenene 13
Figura 3. Mapa geoldgico de la regién Apurimac. INGEMMET, 2009) ........cccceeirinnrerereererneerereeenenns 17
Figura 4. Rendimiento de TEATAO .......cc.ciivevieiieriiiicieieeete e e stee et te s et e testesbe s eseebesbesbessebesbesbesseseetesaessens 27

Figura 5. Dimensiones; Todas las dimensiones son aproximadas. Mostrado con caja de doble declive.... 28

Figura 6. Rendimiento en pendientes/Velocidad/Fuerza maxima de traccion.........oeeeveeuereereneruecrieneneenen. 31
Figura 7. Dimensiones de camion Caterpillar 740B ..........cccceeeieiiieinineiiiininnseceeeeeeieie e 32
Figura 8. Dimensiones de excavadora hidrdulica de orugas CAT 336D/336D L......ccccecvevvvvrrereennnsnnnenes 34
Figura 9. Dimensiones de excavadora hidrdulica de orugas CAT 345CL........cccceeirririeieeeenneneeeeeeenens 36
Figura 10. Cucharones servicio pesado(HD) y Servicio SEVEIO(SD) ....cvvireriereeesesiereeesesiesseseeessessessenes 38
Figura 11. Dimensiones de excavadora hidrdulica de orugas CAT 390D L.......cccccctrvrireeennninreeenenenns 40
Figura 12. Limites de alcance de excavadora hidrdulica de orugas CAT 390D L......c.ccceveeerirririereenenenne 41
Figura 13. Dimensiones de tractor de orugas CAT D8T ......ccceoiveirirenirieirieereeiereee et 44
Figura 14. Dimensiones de tractor de orugas CAT DI0T ....cccvueueiririnirieieininneieeeneresieie e 47
Figura 15. Dimensiones de Motoniveladora CAT T4H .....c.ccoiiiiiiiiiiiiieie e 49
Figura 16 Angulo maximo de perforacion de ROC L8 ........cccccceeuiuiiiriiiininininiinnnscccicicieieievenenens 52
Figura 17. Tiempo de ciclo vs. Las condiciones de 12 0bra ..........ccccceueueriirininininnnnneccccccicieevenenens 53

Figura 18. Camiones de obras y mineria/Traccién — Velocidad — Rendimiento en Pendientes del 773F -
Neumaticos 24.00R 35 ... nne e 60
Figura 19. Camiones de obras y mineria/Rendimiento de los frenos del 773F - Retardacién continua en las
PEIAICIIES ....uveeuteeiiieieeieet ettt ettt ettt ettt et e bt et e b e et e e b e e st e b e e b e e abeenreenreenreenreenreenreenneen 61
Figura 20. Camiones de obras y mineria/Tiempo de desplazamiento del 773F Neumadticos 24.00R35..... 62
Figura 21. Camiones articulados/Traccién-Velocidad-Rendimiento en pendientes del 740 - Neumaticos
29.5R2S et ettt n et na s 63
Figura 22. Camiones articulados/Gréfica de rendimiento del freno/retardador del 740 - Neumaticos
29.5R25 et et et r et r e r et rena s 64

Figura 23. Camiones articulados: Tiempo de desplazamiento del 740 — Cargado/vacio - Neumdticos

29.5R2S e 65
Figura 24. Produccién calculada. Hojas semiuniversales. DON hasta DI1T.......cccccovviiiiiicnniccennnn 67
Figura 25. % de pendiente vs. factor de eMPUJE .........ccccvrueuiuiiriiiiiiieiiiieisre s 69
Figura 26. Tlustracién de dngulo de vertedera en la hoja de la motoniveladora...........ccoeoeveeverrecneenenen. 70

Repositorio Institucional - UNAMBA - PERU



Figura 27. Eficiencia de velocidad de desplazamiento .............ceeeeirerireereuinininieieseinennieeeseseeseseseseseenees 72
Figura 28. Seccion transversal del subdren p-04 ...........cccoeeeiiiiiiiiinieeeee s 83
Figura 29. Diagrama de presentacion de cantera y chancadora ...........ccocveireeerineninenenieeneeneseesee e 87
Figura 30. Diagrama de circuito de traslado de material drenante de cantera a subdren..............cccccuneeee. 88
Figura 31. Diagrama de circuito de acarreo de material de corte de subdren a botadero .............cccceunee. 89
Figura 32. Diagrama de circuito de acarreo de material filtro de chancadora a subdren...........c.ccccccuneeee. 90

Figura 33. Gréfico de producciones de camiones articulados CAT 740B, de acarreo de material drenante.

................................................................................................................................................... 91
Figura 34. Grifico de costos unitarios de acarreo de material drenante ............ooeeeeeeveeeereeceereereereeseeenenne. 92
Figura 35. Grifico de producciones de acarreo de material inadecuado ...........covvevereririiccccececcrerenenen 93
Figura 36. Grifico de costo unitario de acarreo de material inadecuado............ceevvevveeieeeeeeeeeereeeenene. 94
Figura 37. Gréfico de producciones de acarreo de material volado a chancadora. ...........cccceceeevevrieuenenen. 96
Figura 38. Grafico de costo unitario de acarreo de material volado a chancadora para procesar material

FIltrO Y dIENANLE ....c.viiiiiiiiieiice e e s e 96
Figura 39. Gréfico de producciones de acarreo de material filtro ha subdren P-04 ..........c.cccovvevrieeenennee. 99
Figura 40. Grafico de costos unitarios de acarreo de material filtro a subdren P-04 .........c.cccoevvevereenennene. 99
Figura 41. Vista panordmica de Botadero FErrobamba ............ccceoiriririeieieinninieieininsieeieenessee s 111
Figura 42. Disefio en 3D la descarga de material en Botadero Ferrobamba..........c.cccooevrirenenecneenenne. 111

Repositorio Institucional - UNAMBA - PERU



“DIMENSIONAMIENTO DE EQUIPOS PARA OPTIMIZAR EL COSTO DE LA
CONSTRUCCION DE SUBDREN P-04 EN EL BOTADERO FERROBAMBA - PROYECTO LAS
BAMBAS 2016”

Esta publicacién estd bajo una Licencia Creative Commons

©0Ee

Repositorio Institucional - UNAMBA - PERU



1-110

INTRODUCCION
La presente investigacién comprende el estudio de dimensionamiento de equipos para optimizar los
costos de la construccién de subdren p-04 en el Botadero Ferrobamba — Proyecto las Bambas, esta
investigacion se realiza porqué el costo de los equipos utilizadas en el proceso de construccién de la
minerfa es una de las operaciones de mayor presupuesto, el dinero invertido es susceptible de
recuperacion con un margen de ganancia razonable. Para lo cual el dimensionamiento de los equipos

para cada actividad se tiene que realizar con un sentido analitico sustentable.

Los equipos utilizados en el proyecto son de mayor envergadura y versatiles, esto permite mover
mayor volumen de tierra demostrando altos avances en los proyectos en ejecucion y realizar mejor
dimensionamiento de equipos nos ayudara reducir los tiempos de ejecucion de la obra, consumo de

combustible y evitar traslados innecesarios de los equipos con orugas.

La evaluacién se realizard tomando en cuenta la especificacion de los equipos de acuerdo a cada
modelo y marca también se considera las demoras de rutina, restricciones en la operacién 6ptima,

condiciones del sitio, por la direccién y supervisién y por la actuacién del contratante.

La investigacidn se realizé con datos estadisticos tomados en campo, entrevista a operadores, tablas
de acuerdo al manual de rendimiento de equipos Caterpillar, por medio de reglas y formulas, por método

de observacion directa.

El objetivo principal es determinar el dimensionamiento de equipos para optimizar el costo de la
construccién de los subdrenes del Botadero Ferrobamba — Proyecto las Bambas. Considerando las
especificaciones de los equipos, la influencia de la supervisién y cémo influye los conocimientos

operativos de los operadores en la ejecucion de la obra.

Durante la investigacién en campo una de los obstaculos fue las condiciones geograficas que presenta
el drea, terrenos accidentados con pendiente mayores a cuarenta cinco grados y las condiciones

climaticas como las tormentas eléctricas, terrenos inestables como pantanos.

Para su mayor comprension, la presente investigacion se ha dividido en cinco capitulos los cuales

son lo siguiente:

El Capitulo L. Que trata sobre el planteamiento del problema; donde se visualiza la descripcion de la

problematica, objetivos, justificacion y delimitacion.

El Capitulo II, Marco teérico, donde se aprecia primero la informacién tedrica relevante sobre las
variables de estudio, es decir sobre dimensionamiento de equipos, sustentado en teorias y bibliografia

actualizada.

El Capitulo III, Disefio metodoldgico, dentro de este capitulo se detalla, definicién y
operacionalizacién de variables, hipétesis, tipos y disefio de investigacién, poblacién y muestra,

procedimiento y material de investigacion.
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El Capitulo IV, Andlisis y resultados, donde se realizara el andlisis de los datos como la descripcién

de los resultados, contrastacidn de hipdtesis, discusion de resultados.

El Capitulo V, Conclusién y recomendaciones
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RESUMEN
Este documento se basa en datos y experiencia adquirida en la construccién de Botadero Ferrobamba,
donde los equipos estudiadas realizan trabajos de movimiento de tierras, estos equipos son de mayor
envergadura y tienen costo elevado, los cuales fueron identificados para realizar cdlculos de rendimiento

y productividad.

El objetivo de esta tesis es determinar el dimensionamiento de equipos para la optimizacién de los
costos de la construccion del subdren p-04 del Botadero Ferrobamba — Proyecto las Bambas. Para dar a
conocer la importancia y la necesidad de realizar una planeacion de programa de actividades en el

proceso de construccion.

La metodologia empleada para obtener los datos de anélisis, consiste en metodologia de
investigacién en campo mediante observacién directa, también por medio de reglas y formulas
consideradas por autores internacionales y por medio de tablas proporcionadas por el fabricante, una
vez realizada el andlisis del rendimiento, los equipos trabajaran de forma eficiente, permitiendo una

mayor productividad y con esto lograremos optimizar los costos de construccién del subdren P-04.

La muestra que se consider6 es la construccién del subdren p-04 podemos evidenciar en Anexo 02,
ldmina N° 01 y los equipos empleados actualmente en la ejecucion de la obra se evidenciara en cuadro
N° 36. Los procedimientos a seguir son los calculos y anélisis matematicos y de esa forma poder llegar

a medir.

Las construcciones de subdrenes en el botadero Ferrobamba, asignado como 4rea de descarga de
material estéril, mineral oxido y de baja ley es alternativa para derivar las aguas subterrdneas, esto evita
la sobre saturacion de material de descarga y brinda estabilidad al botadero, en tal sentido se toma como

muestra la construccién del subdren principal P-04 en el botadero Ferrobamba para dicho estudio.

Palabras claves: Dimensionamiento, equipo, optimizar, costo, construccion, subdren.
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ABSTRACT
This document is based on data and experience acquired in the construction of the ferrobamba dump,
where the equipment studied performs earthworks, these equipment are larger and have a high cost,

which were identified to perform calculations of performance and productivity.

The objective of this thesis is to determine the sizing of equipment for the optimization of the
construction costs of the sub-p-04 of the Ferrobamba Dump - Las Bambas Project. To raise awareness

of the importance and the need for planning a program of activities in the construction process.

The methodology used to obtain the analysis data consists of field research methodology through direct
observation, also through rules and formulas considered by international authors and through tables
provided by the manufacturer, once the performance analysis has been carried out, the teams will work
efficiently, allowing greater productivity and with this we will be able to optimize the construction costs

of the P-04 sub-sector.

The sample that was considered is the construction of the sub-p-04 we can show in sheet N ° 01 and the
equipment currently used in the execution of the work will be evidenced in table N © 36. The procedures

to be followed are mathematical calculations and analyzes and that way to be able to measure.

Subway construction in the Ferrobamba dump, assigned as a discharge area for sterile, oxidized ore and
low grade is an alternative to derive groundwater, this avoids over saturation of discharge material and
provides stability to the dump, in that sense the construction of the main sub-P-04 in the Ferrobamba

dump for this study is taken as shown.

Keywords: Sizing, equipment, optimize, cost, construction, subdren
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CAPITULO I
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1Descripcion del problema

El problema se plantea por el costo elevado de la construccidon de subdren en costo de equipos,
costo de consumo de combustible que alcanza a 3,045,091.00 soles, longitud del subdren 820 metros
lineales, seccion promedio del subdren 58 metros cuadrados, donde el proceso constructivo de
subdren P-04 en el Botadero Ferrobamba, permite realizar los siguientes trabajos, desbroce de
material orgdnico, excavacion e eliminacién de material inadecuado producto de la excavacién de
canal, seguidamente realizar el enrocado llamado subdren frances, los equipos con la cual se estd
trabajando amerita realizar una mejor selecciéon de equipos de acuerdo a las caracteristicas,
rendimiento y especificaciones de esta manera reducir los costos de los equipos en la construccion
del subdren.

Las aguas subterrdneas que afluyen en la cuenca del Botadero Ferrobamba son derivados
mediante subdrenes para evitar saturacion incontrolada de material estéril proveniente del tajo, Es
por eso, que hoy en dia la mejor alternativa utilizada para el control de la estabilidad de botaderos es
la instalacién de subdrenes, la cual tiende a mantener el agua subterrdnea alejada de material de
descarga. Los subdrenes que se construyen en el botadero se clasifica; Auxiliares, secundarios y
principales de acuerdo al caudal del agua, El subdren principal P-04 de acuerdo a la ldmina N° 01,
colecta la derivacion de las aguas provenientes de los subdrenes secundarios y los subdrenes
secundarios colecta las aguas de los subdrenes auxiliares. Por tal motivo el subdren P-04 es de mayor

seccion.

En la actualidad la mineria a gran envergadura requiere la preparacién de areas extensas para
acumular el material estéril proveniente del tajo. Lo cual exige utilizar equipos de mayor capacidad
y versatiles de acuerdo a la geografia de la zona, pero estos equipos son bastante costosos. Para tener
mejor control de los costos operativos de los equipos se debe conocer como dimensionar los equipos
de acuerdo a su capacidad, rendimiento y sus caracteristicas especificas de cada equipo, esto nos

ayudard a controlar mejor los costos de las horas maquinas en las construcciones.
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1.2Enunciado del problema

General

- (Coémo influird el dimensionamiento de equipos para la optimizacién de los costos
de la construccién de subdren P-04 en Botadero Ferrobamba — Proyecto las Bambas
20167

Especificos

- (Cudl es el dimensionamiento de equipos aplicando las especificaciones y
caracteristicas de cada equipo para la construccién de subdren P-04 en Botadero
Ferrobamba — Proyecto las Bambas 2016?

- (Coémo influye el mejor dimensionamiento de equipos en el costo de consumo de
combustible para ejecutar la construccion de subdren P-04 en Botadero Ferrobamba
— Proyecto las Bambas 2016?

- (Coémo influye en el dimensionamiento de equipos la supervisién permanente para
ejecutar la construccion del sudbren P-04 en Botadero Ferrobamba — Proyecto las
Bambas 20167

1.30bjetivos

General

- Determinar como influye el dimensionamiento de equipos para la optimizacién de
costo de la construccién del subdren p-04 del Botadero Ferrobamba — Proyecto las
Bambas 2016.

Especificos

- Determinar el dimensionamiento de equipos aplicando las especificaciones y
caracteristicas de cada equipo para la construccién de subdren P-04 en Botadero

Ferrobamba — Proyecto las Bambas 2016
- Determinar cémo influye el mejor dimensionamiento de equipos en el costo de
consumo de combustible para ejecutar la construccién de subdren P-04 en Botadero

Ferrobamba — Proyecto las Bambas 2016
- Determinar cémo influye en el dimensionamiento de equipos la supervisién
permanente para ejecutar la construccién del sudbren P-04 en Botadero Ferrobamba

— Proyecto las Bambas 2016.
1.4 Justificacion

La construcciéon del Botadero Ferrobamba tendrd capacidad para 1700 Millones de toneladas
(Mt) en una extensién de 400ha, la preparacion de botaderos en mineria a tajo abierto a mayor
envergadura, amerita realizar control de las aguas subterrdneas mediante dren francés, esto permite

conducir el agua por el subsuelo y evitar la saturacién de material que se apilard en el drea.
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La construccidon permite utilizar equipos de mayor capacidad de produccién considerable en
movimiento de tierra, esto obliga a realizar el rendimiento de la flota de los equipos.

El subdrenaje es conveniente y beneficioso para estabilizar el botadero, pero la construccién
tiene costo bastante elevado, sin embargo, deberia prescindirse del mismo debido al beneficio que
a largo o corto plazo proporciona el subdrenaje. Al considerar la relacién beneficio — costo se
concluye que el subdrenaje es una opcidén valiosa cuya justificacién econdmica es indiscutible.

En las construcciones de sub drenes en el Botadero Ferrobamba se utilizan los siguientes modelos
de equipos:

- Excavadoras Caterpillar modelo 336 hasta modelos 390 LME.

- Excavadora brazo largo Caterpillar modelo 320 y modelo 390.

- Tractor Caterpillar modelo D8T hasta D10T.

- Camiones articulado Caterpillar modelo 740B y Volvo A40E.

- Camiones de obras civiles Caterpillar modelo 773F

- Cargador frontal Caterpillar modelo 966H hasta modelo 992K.

- Motoniveladora Caterpillar modelo140H hasta modelo 14H.

- Retroexcavadora Caterpillar modelo 420H

- Rodillo Caterpillar modelo S5C

1.5 Delimitacion de la investigacion

1.5.1 Delimitacion espacial.
El proyecto de tesis se lleva a cabo en la unidad minera las Bambas, ubicado en la regién de
Apurimac, provincia Cotambambas, distrito Chalhuahuacho, centro poblado Fuerabamba.

1.5.2 Delimitacion social.
El proyecto de investigacién involucra a los colaboradores del drea de operaciones mina,
geotecnia, medio ambiente, planeamiento, costos, seguridad.

1.5.3 Delimitacién temporal.
El presente trabajo empieza con la recoleccidn y/o investigacién de datos desde el mes de enero
del 2016 hasta el mes de diciembre del 2016.

1.5.4 Delimitacion conceptual.
El presente proyecto de investigacion se centra en el estudio que estd dentro de la ingenieria de

minas abarcando los siguientes temas:

Construccién mina
Costos y presupuesto
Operacién mina
Seguridad

Geotecnia mina

Planeamiento mina

A N N N N N R

Topograffa mina e Indicadores econémicos
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CAPITULO II
MARCO TEORICO

2.1Antecedentes

(Mauricio, 2015), En la actualidad se esta llevando a cabo una revolucién de la forma de hacer
mineria, en la cultura minera misma, y esto se debe badsicamente al avance tecnoldgico que nos
permite disponer de sistemas altamente desarrollados para el control de los procesos. Actualmente
el costo mas alto en operaciones mina a Tajo abierto, es el costo de acarreo de los camiones gigantes
ya sea en combustible, llantas y repuestos, este costo representa casi el 45 % del costo de minado,
es por eso que se plantea esta tesis titulada "Mejoramiento continuo en la gestion del ciclo de acarreo
de camiones en mineria a tajo abierto en Antamina, Cerro Verde, Toquepala, Cuajone, Yanacocha,
Alto Chicama, Las Bambas, Cerro Corona, Antapacay y Pucamarca”. El objetivo de esta tesis es
reducir los tiempos muertos de la flota de los camiones gigantes para asi tener una mejor
productividad de las mismas y por ende un mejor performance. Minimizando los tiempos muertos
de los camiones de acarreo se podrd obtener una utilizacién alta y por ende una productividad
aceptable en base al costo del equipo. El método Six Sigma de mejoramiento continuo es una
herramienta de gestiéon de calidad combinado con herramientas estadisticas cuyo propdsito es
mejorar el nivel de desempeiio de un proceso mediante decisiones acertadas, logrando de esta
manera que la organizacién comprenda las necesidades de sus clientes. El manejo del sistema
despacho-Dispatch es una herramienta en la administracién de la flota de mina y es el eje principal
y cerebro de la mina. El objetivo de este software es producir al maximo en menor costo.Este
proyecto se puede usar en toda mina a tajo abierto en operacidn antes, durante y después con el fin
de mejorar un proceso a menor costo operacional en otras palabras mejora continua es hacer las
cosas bien segtun los estandares.

(Apaza, 2017), En la empresa minera “Shahuindo” el carguio, asi como el acarreo de material
(mineral y desmonte) son operaciones unitarias de importancia para el minado, los cuales deben
desarrollarse en tiempos 6ptimos sin generar desperdicio elevando la produccién. Minera
Shahuindo, se han enfrentado a problemas con el exceso de colas de los equipos de acarreo en los
frentes de carguio y en las zonas de descargas. El carguio y el acarreo son unas de las operaciones
mads significativas, por lo cual se busca obtener los mejores resultados y que sean los mds cercanos
alo planificado. Durante las actividades de carguio y acarreo, la presencia de demoras, no operativas
y operativas presentan un problema en los KPI’S operativos, la baja utilizacién de nuestros equipos
afecta la productividad y no permiten alcanzar el cumplimiento de nuestra produccién mensual. El
presente estudio tuvo como linea base la identificacion de tiempos improductivos y pérdidas
operacionales en las actividades de carguio y acarreo para generar un plan de accidn con la finalidad
de estandarizar y mantener la mejora continua en cada una de las actividades, para asi tener una
mejor productividad y por ende un mejor performance, con la disminucién de tiempos

improductivos se podré obtener una utilizacidn alta y por ende una productividad aceptable en base
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al costo del equipo, de carguio y acarreo, permitiendo el cumplimiento de la produccién mensual
planeada, en base al anélisis de los reportes de produccion se pudo notar que el incremento de las
demoras operativas eran las mds significativas durante la operacién, esto debido a ciertos factores
por la que se dan dichas demoras tales como drea reducida en carguio, drea reducida en descarga
abastecimiento de combustible, cambio de frente, etc. Se obtuvieron como resultados una reduccién
del 65.6% en las horas de demora para carguio y de 47.8% para las horas de demora en acarreo
respectivamente. Asimismo, se incrementd la produccién de mineral en un 12.5% respecto al
mineral al PAD y de 67.6% respecto al stockpile. Otro indicador mejorado es que la produccién
mensual vs lo presupuestado se increment6 de 47.3% hasta 107%.

(Huamadn, 2008), El presente trabajo es el resultado de 12 meses de investigacién minera en el
tema de seleccion y reemplazamiento de equipo minero en la zona especifica de Tunshuruco del
distrito de Yauli, provincia de Yauli tiene como fin mantener y/o Incrementar el nivel de
exploracion, en consecuencia, reducir el costo de operacion. A través del presente trabajo se busca
dar a conocer los criterios adecuados para la seleccién dptima y el reemplazamiento oportuno de los
equipos de carga y acarreo. Asimismo, se realiza un anélisis de los factores que influyen sobre estos
a fin de obtener la informacién necesaria que permita el ahorro de tiempo y reducir los costos.

(Mamani, 2017), Antamina estd ubicada en el corazon de la cordillera de los Andes, con una
topografia muy dificil, con un espacio limitado por quebradas y picos; esto representa una dificultad
grande para la ubicacién de infraestructuras como: instalaciones y principalmente botaderos. Esta
dificultad para nosotros ha representado retos como hacer botaderos de gran altura como de 430 m
a 300 m, los mds altos del Pert. Para preparar la fundacién y disefio de estos mega botaderos se ha
realizado estudios geotécnicos por los mds expertos del mundo, aplicando disefios de ingenieria en
botaderos no convencionales. En el drea de influencia del botadero realizamos técnicas de manejo
de aguas superficiales y de suelos para garantizar la estabilidad fisica. Durante la construccién
establecimos técnicas de monitoreo de taludes muy estrictas en material de relleno. El disefio, el
plan de desarrollo de los botaderos y la secuencia de construccién son controlados por el equipo de
Ingenieria de Mina, bajo el asesoramiento del grupo de Geotecnia Mina, aplicando nuevas técnicas.
Todas estas técnicas y experiencias nos han permitido desarrollar botaderos de gran altura, lo que
significa para Antamina la continuidad de la operacién por el tiempo de vida del yacimiento.

(Kumar, Norval, & Bharti, 2018), La mineria a cielo abierto en el mundo actual tiene una
reaparicion ciclica, principalmente debido a los rdpidos avances logrados en el campo de la
fabricacién de maquinaria a cielo abierto con capacidades de produccién hasta ahora inimaginables.
Una parte importante de la inversion de capital inicial en cualquier mineria a cielo abierto se destina
al equipo de transporte y excavacion. El rdpido aumento de las demandas de produccion no deja
margen para ningtin tiempo perdido en la operacién debido a la inactividad, la averia de la mdquina
o cualquier otra cosa. Lo mds importante es que la utilizacién inadecuada de las maquinarias de
movimiento de tierra pesada (HEMM, por sus siglas en inglés) tiene consecuencias negativas en la

produccion, la productividad y los costos de produccion, lo que conduce a la pérdida de ingresos.
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Por lo tanto, es importante analizar el rendimiento de estos equipos a intervalos regulares para lograr
la rentabilidad en las operaciones de excavacion y transporte. En este estudio se ha intentado calcular
el porcentaje de disponibilidad y utilizacién de palas, dumper, topadoras y otros HEMM
desplegados en una mina de metal a cielo abierto ubicada en la regién sur del estado de Jharkhand
en India, y analizar los factores que contribuyen a mejorar el estado general. Rendimiento del
equipo.

(Ullah, y otros, 2015), Los equipos de movimiento de tierra pesada son criticos para la
finalizacién de cualquier proyecto de desarrollo. Las represas, escuelas, puentes o cualquier
iniciativa relacionada con la mineria son parte de estos proyectos de desarrollo de infraestructura.
Por lo general, los retrasos se deben a los procedimientos de mantenimiento ineficientes e ineficaces
de los equipos de movimiento de tierras pesadas. Un mantenimiento de registros deficiente y
procedimientos de mantenimiento no sistematizados llevan a reducir el ciclo de vida efectivo de la
maquina. Para evitar pérdidas catastroficas en la produccion y la participacion en el mercado, se
desarrolla un modelo de mantenimiento para dichos equipos. La disponibilidad de equipos pesados
es obligatoria en el sitio. Su movimiento es critico y generalmente limitado. Los datos recopilados
incluyen los requisitos del fabricante y del operador. Por lo general, dicho equipo se trata como una
maquina normal, independientemente del entorno en el que trabaja. El andlisis incluye la
segregacion, el andlisis de Pareto y el andlisis de cinco razones. Se propone un modelo de
mantenimiento dedicado que incluye una lista de verificacién y un programa de mantenimiento
adecuado.

(Casals, Forcada, & Roca, 2003), La planificacién en la industria de la construccién, como es
bien sabido, juega un papel importante en el éxito resultado de un proyecto. Cémo debe tratarse una
tarea y con qué herramientas forma parte de la carga de trabajo de los ingenieros y es su
responsabilidad asegurar que este trabajo planificado se lleve a cabo a tiempo y dentro de sus
limitaciones. El equipo de construccién es una de estas herramientas que deben elegirse
cuidadosamente. La forma tradicional de elegir equipos era su rendimiento, en términos de
productividad maxima en el menor costo. Presiones actuales de los gobiernos y otras agencias
institucionales, asi como la conciencia general. estdn obligando a la industria de la construccién a
seguir adoptando aspectos de seguridad y medioambientales en su forma normal de funcionamiento,
por lo que cada actividad o proceso que una empresa lleva a cabo tiene que repensarse para lograr
esta integracién de otros parametros. El objetivo de este documento es presentar los resultados de
un proyecto de investigacion para crear una metodologia para seleccionar equipo de construccion,
combinando el uso de varios métodos bien conocidos para cada uno de los aspectos involucrados
en la seleccion y el uso del anélisis de criterios multiples para llegar a la eleccién o recomendacién
final.

(Peter, Lighthall, Sellars, & Burton, 1985), Varias minas en las regiones montafiosas de
Colombia Britdnica se ven obligadas por restricciones topogréficas a arrojar grandes cantidades de

roca residual en los rellenos del valle. Como las desviaciones de los arroyos a menudo son muy
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costosas, un drenaje de toca a través de flujo puede ser una alternativa econémica para transportar
el flujo de la corriente, particularmente si se dispone de roca residual de mina adecuada, los aspectos
a considerar es el disefio de los desagiies de flujo incluyen el anélisis de disponibilidad y la calidad
de las rocas residuales, la determinacién de las inundaciones de disefio mediante andlisis
hidrolégico, el diseiio hidrdulico, la estabilidad de la pendiente aguas abajo, la evaluacién de
sedimento, produccidn, recuperacién y abandono. En el proyecto Teck Bullmose Coal, un valle se
llena con una roca que fluye, el drenaje fue una solucién econémica para la eliminacién de las rocas
residuales. El drenaje de la roca se estd construyendo mediante el vertido final seleccionado, piedra
arenisca de buena calidad. La construccion del vertedero comenzé a principios de 1984 y las
observaciones indican que el drenaje funciona bien.

(Aznar, Garcia, & Velasco, 2018), Creciente conciencia social de la necesidad de tratar
adecuadamente los desechos mineros para proteger el medio ambiente ha llevado a un aumento en
la investigacién en este campo. El objetivo de este estudio fue analizar la dindmica de la
investigacion centrada en los residuos mineros y su gestion sostenible en una escala mundial de
1988 2 2017. Una revision sistemdtica y un andlisis bibliométrico de 3577 articulos se completaron.
Los resultados muestran que la investigacion sobre los desechos mineros ha aumentado, con
estudios centrados en gestion de residuos representa casi el 40% del total. Las revistas mas
productivas en este campo fueron Geoquimica Aplicada y Ciencia del Medio Ambiente Total. Los
cinco mds productivos. los paises fueron Estados Unidos, Canadd, Espafia, Australia y China.
Trabaja en lo sostenible el manejo de los desechos mineros era minoritario, pero es un area de
investigaciéon que tiene considerable potencial dada la creciente conciencia social de las
repercusiones ambientales de las actividades mineras y las demandas de pricticas cada vez mds
sostenibles. Los resultados de este estudio podrian resultar utiles para estudios sobre residuos
mineros, ya que representan una vision global de esta linea de investigacion.

2.2Generalidades de la mina

2.2.1 Ubicacion.

El proyecto se ubica en la regién de Apurimac, entre las provincias Cotabambas y Grau,
distrito de Chalhuahuacho, en la cordillera de los andes a una altitud entre 3700 y 4600
m.s.n.m.

La construccién de los subdrenes auxiliares, secundarios y principales se construy6 en la
quebrada Huancarane asignado botadero de material estéril y oxido proveniente del tajo
Ferrobamba de la mina las Bambas.

La subdrenes principales construidos son P1, P2, P3 y P4. Segtin Anexo 2, lamina 1. A la fecha
para el estudio se considera la construccién del subdren P4 que conducira el agua de los ojos
de manante de la quebrada huancarane asignado como Botadero Ferrobamba, el control del

agua es para estabilizar el botadero.
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Tabla 1: Coordenadas UTM de la zona de estudio

Coordenada UTM N E

Punto 1 87444,400 790,800
Punto 2 87441,400 790,800
Punto 3 87441,400 792,000
Punto 4 87444,400 792,000

Sistema: Pasad 56

Fuente: Elaborado por autor de la Tesis
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Figura 1. Ubicacion de proyecto las bambas. (Las Bambas, 2010, pag. 3)
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2.2.2 Accesibilidad.

Tabla 2. Accesibilidad hacia el frente de investigacion

Via Terrestre

De - Hasta Km Tipo de acceso Tiempo (h)
Lima-cusco 1165 Asfaltado 20
Cusco-Chalhuahuacho 220 Trocha 7
Total 1385 27
Via aérea

De — Hasta Tipo nave Tiempo (h)
Lima-cusco Avién 0.45
Cusco - Las Bambas Helicoptero 0.5
Total 0.95

Fuente: (Las Bambas, 2010)

Truck-rail
Tranfer Station

Pacific Ocean

Matarani Port

Figura 2. Via de acceso por medio de transporte terrestre a proyecto las Bambas
Fuente: (Bambas, 2015, pag. 38)
2.2.3 Aspectos especificos de la mina.

Método de minado en minera las Bambas es a tajo abierto con una planta concentradora de cobre
convencional que producird concentrado de cobre limpio con porcentajes menores de oro, plata

y molibdeno. El tiempo de vida de la mina supera los 20 afios con reservas que superan los 6,9
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Mt de mena de cobre y 10,5 Mt de recursos de mineral de cobre. Hasta la fecha solo se ha

explotado el 10% de la concesion (Bambas, 2015, pag. 10).
Produccién

La produccién diaria es de 400,000 t con una cantidad promedio de nimero de camiones 1300
unidades, la mina moverd mds de 110 Mt de roca y mineral por afio. Se extraerd 52 Mt de mineral
para el proceso de planta. Adicionalmente unos 10 Mt de mineral serdn almacenados en stock

para futuro tratamiento.
Equipos

Equipos de drea operaciones mina:
= Perforadoras
Modelo: P&H 320, P&H 250, CAT 6640, Sandvik T560.
= Carga
Modelo: CAT 6060, CAT 7495, P&H 4100, Cargador Le Torneau L2350
= Acarreo
Modelo: Komatsu 930E-4SE, CAT 797
= Equipos Auxiliares
Modelo: Bulldozers Komatsu 475, Motoniveladoras Cat 24M, Tractores sobre ruedas Cat
844H y manipulador de cables.

Equipos del drea Servicios Auxiliares Mina

v" Cargadores frontales: Modelo CAT 966H, CAT 988H, CAT 988K y CAT 992K
Motoniveladora: Modelo CAT 16 M

Excavadora Modelo: CAT 336D L (contrata EPSA), CAT 374D, CAT 390D
Excavadora Brazo largo Modelo: CAT 390F L

Camiones rigidos Modelo: CAT 773F (contrata EPSA)

Rodillos Modelo: CAT CS56

Retroexcavadora Modelo: CAT 420H

v" Cisterna articulada Modelo: CAT 740B (Contrata EPSA)

NN NN

Planta concentradora

Faja de transporte de mineral

El mineral es transportado desde el chancador primario hasta la planta concentradora a través
de faja transportadora terrestre. El chancador primario estd a 5 km de distancia de la planta
concentradora. El mineral se descarga desde la faja transportadora a una pila de acopio con
capacidad viva de aproximadamente 18 horas de operacion.

Meétodos de tratamiento de concentrado de minerales

Molienda
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El mineral es recuperado de la pila de acopio a través de ocho alimentadores de placas. Molienda
a través de dos lineas que consisten en un molino SAG y un molino de bolas. Capacidad —
140,000 toneladas por dia. Procesamos unos 52Mt por afio.

Flotacion

Planta de flotaciéon de espuma convencional de Cu-Mo. Tenemos 28 celdas en el circuito
rougher scavenger y 22 celdas en la 3ra etapa de limpieza, El concentrado a granel se envia por
tuberia a la planta de separacién de Mo que esta junto a la planta de flotacién a granel.
Reservorio de agua

El agua se obtiene del rio Chalhuahuacho y se almacena en el reservorio de agua fresca ubicado
detras de la presa Chuspiri, La presa tiene una capacidad de 4,2 Mm3. Una tuberia de 23 km de
largo conectara la instalacion de la toma con la presa. Se usard agua subterrdnea como fuente de
agua de reserva, El agua se reciclara.

Relaves:

Dos espesadores Delkor Hi-rate con un didmetro de 80 metros. La pulpa del flujo inferior tiene

un 62 % de s6lidos (Bambas, 2015, pag. 28).
- Cierre de minas

Los principales objetivos del plan de cierre son los siguientes: Resguardar la salud y seguridad
de las personas, estabilidad fisica, quimica y biolégica de las dreas afectadas por las operaciones
mineras, promover el uso futuro de la tierra, proteger los cursos y cuerpos de agua superficial y
subterrdnea, minimizar los impactos visuales y paisajisticos y minimizar los impactos

socioeconémicos derivados del cierre (Las Bambas, 2010, pag. 164).
2.2.4 Geologia regional.

El terreno se ubica entre la cordillera occidental el altiplano de las regiones de Ayacucho,
Apurimac, Cusco y Puno. Esta relacionado con Granitoides Dioriticos a Granodioriticos del
batolito de Andahuaylas-Yauri del eoceno-oligoceno, emplazados en las condiciones
transpersonales (Carlotto 1999, Perello et al 2003) controlados, por los sistemas de fallas Urcos-
Sicuani-Ayaviri, Cusco Lagunillas-Mafiazo, Abancay-Andahuaylas-Totos-Chincheros-Lipaca
y Abancay-Condoroma-Caylloma. Los intrusivos intermedios a dcidos estdn relacionados con
la mineralizacién Cu-Mo (Au) en contacto con secuencias carbonatadas del Albiano-Turuniano
desarrollan cuerpos de Skarn de Cu-Zn. Los intrusivos bdsicos estdn relacionados con la
mineralizacidon de Cu-Fe-Au que se presenta a manera de cuerpos, el contacto con secuencias
carbonatadas del albiano-Turuniano y vetas principales de Au-Cu en los intrusivos.

Las edades de mineralizacion estan entre 42 a 30 Millones de afios, el terreno esta enmarcado
entre afloramientos rocosos de tipo volcdnico y afloramientos de rocas sedimentarias de tipo
arenisca cuarzosa perteneciente al terciario, que estdn en contacto con el intrusivo y con

depdsitos de material coluvial y glaciar de tipo morrena perteneciente al cuaternario reciente, en
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los extremos de norte y sur del drea se tiene pequefios afloramientos de tobas volcdnicas y

depdsitos de material aluvial segiin (INGEMMET, 2009).
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Unidades geolégicas
Depositos fluviales, aluviales,
glaciofluviales, lacustrinos holocenos
Intrusivos neogenos
Tobas piroclasticas, neégenas
Andesitas y dacitas, Cuerpos
subvolcanicos nedgenos
- Areniscas, lodclitas, lutitas
y limolitas paleocenas

=i Areniscas, lodolitas, lutitas,
conglomerades, margas, calizas
y limolitas cretacicas

Calizas y calizas areniscosas
T cretacicas

Calizas y calizas areniscosas
jurasicas
B Calizas y calizas areniscosas triasicas

Plutones intrusivos post-pérmicos
Areniscas, gravas y conglomerados
B permicos
___ Areniscas, gravas y
=4 conglomerados, Carbonifero
superior-Permico

8450000
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Figura 3. Mapa geologico de la region Apurimac. INGEMMET, 2009)
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2.2.5 Geomorfologia.

El terreno estd formado por algunas colinas rocosas de suave pendiente (30° y 40°) y unas
terrazas aluviales contiguas a la quebrada y cursos de agua cuyo drenaje va de norte a sur. Suave
pendiente (6° a 15° bajando en direccién de este) al pie de una ladera rocosa, topografia
ondulada, con pendientes suaves (menores a 15°), en el extremo norte. Los diferentes procesos
de erosion glaciar han dado como resultado los tipos de valles en “U” y la erosion aluvial valles

tipo “V”.

Imagen 1. Morfologia del drea de proyecto

(Fuente: Autor de tesis).
2.2.6 Geologia local.

La roca predominante en la ejecucién del subdren P4 en el botadero Ferrobamba Las Bambas
es la caliza, depdsitos aluviales y coluvial de la era del cuaternario, ademas la existencia de otro
tipo de roca en la cantera como la monzonita que se utiliza como material para el subdren y

filtro.

2.3 Marco referencial

Segin (Jimenez, 2005).

2.3.1 Factores que afectan la eficiencia en el rendimiento de equipos de construccion.
2.3.1.1 Demora de rutina.
Son todos aquellos factores que se derivan de las demoras inevitables del equipo,
independientemente de las condiciones propias al sitio de la obra, organizacién, direccién u
otros elementos. Ningin equipo mecdnico puede trabajar continuamente a su capacidad
méaxima. Ademads, son importantes, los tiempos en que es abastecida la unidad con lubricantes

y combustibles y, por otra parte, la necesidad que hay, sobre la marcha, de efectuar revisiones
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a elementos, como tornillos, bandas, cables, arreglo de llantas, etc.; lo que significa paros o
disminuciones en el ritmo de trabajo. Por otro lado, interviene el factor humano, representado
por el operador de la mdquina, en relacién a su habilidad, experiencia y a la fatiga inevitable
después de varias horas de actividad.

2.3.1.2 Restricciones de operacion mecdnica optima.

Estas originan un efecto reductor en el rendimiento, debido exclusivamente a limitaciones en
la operacién mecdnica 6ptima de los equipos. Se refiere a casos como el dngulo de giro, a la
altura o la profundidad de corte, las pendientes de ataque, coeficientes de rodamiento, etc.
2.3.1.3 Las condiciones del sitio.

Se refiere a las condiciones propias del lugar en que estd enclavada la obra y el punto o frente
concreto donde operan las unidades. Se producirian ciertas pérdidas de tiempo, por las
condiciones en el sitio, como son:

» Condiciones fisicas. - La Topografia y Geologia, las caracteristicas geotécnicas del
suelo y rocas, las condiciones hidraulicas superficiales y subterrdneas, el control de
filtraciones, etc.

» Condiciones del Clima. - Temperatura maxima y media, heladas, precipitaciones lluvia
media anual, su distribucién mensual y diaria, su intensidad, efecto en el sitio de trabajo
y en los caminos; estaciones del afio, dias soleados, etc.

» Condiciones de Aislamiento. - Vias de comunicacién disponibles para abastecimiento,
distancia de centros urbanos o industriales, para obtener personal y abastecer de
materiales a la obra, cercana a otras fuentes de trabajo que puedan competir en la
ocupacion del personal en algunas ramas especializadas.

» Condiciones de adaptacion. - Grado de adaptacion del equipo de trabajo, para sortear
las causas agrupadas en las condiciones anteriores, caracteristicas de la obra o de sus
componentes derivados del proyecto que tiendan a disminuir la produccién y los
rendimientos del equipo, conexién de dependencia y posibilidades de balanceo entre
maquinas.

2.3.1.4 Por la direccion y supervision.

Es el grupo de factores procedentes de la planeacion, organizacidon y operacion de la obra,
llevadas a cabo por la organizacién constructora. El conocimiento y experiencia del
responsable de planear la construccién en una obra, juega un papel decisivo en el grado de
eficiencia que se obtenga del conjunto y de cada operacién, por lo que a la produccién y al
rendimiento de equipo se refiere.

Por otra parte, el grado de vigilancia y conservacién de la maquinaria, el suministro de
materiales y personal, el apoyo de las operaciones de campo por servicios auxiliares
adecuados, asi como talleres; explican las diferencias observadas en los rendimientos del

equipo
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2.3.1.5 Por la actuacion del contratante.

En términos generales se puede afirmar, con base en una experiencia bien conocida de los

constructores, que la actuaciéon del organismo contratante de una construccién, influye

indiscutiblemente en la economia general de la misma y, por lo tanto, en los rendimientos que

puedan lograrse de la maquinaria utilizada.

Las causas o factores que pueden afectar la eficiencia del rendimiento en el equipo, por lo que

al contratante se refiere, se estima que pueden resumirse de la siguiente forma:

Por la oportunidad en el suministro de planos, especificaciones y datos de campo.

Por el pago puntual de las estimaciones de obra. Es algo bien conocido, el efecto benéfico
que, en la eficiencia general de la obra, tiene este aspecto.

Por el tipo de Ingeniero residente o la supervision en su caso. La influencia de esto, como

factor de eficiencia, tiene varios aspectos que se expondran a continuacion.

El valor fundamental del Ingeniero residente o la Supervisora en que cualquier proyecto de

construccidn, estriba en su disponibilidad, y permanencia en el sitio de la obra para dirigir al

contratista, satisfacer las preocupaciones de las autoridades.

2.3.2 Método de evaluacion para conocer el rendimiento de la maquinaria de construccion.

El rendimiento es la cantidad de obra que realiza una médquina en una unidad de tiempo. El

rendimiento tedrico aproximado se puede valorar de las siguientes formas:

a)

b)

a) Por observacién directa

b) Por medio de reglas o férmulas

¢) Por medio de tablas proporcionadas por el fabricante
Cdlculo del rendimiento de una mdquina por medio de observacion directa. - La obtencién
de los rendimientos por observacion directa es la medicion fisica de los volimenes de los
materiales movidos por la maquina, durante la unidad horaria de trabajo.
Cdlculo del rendimiento de una mdaquina por medio de reglas y formulas. - El rendimiento
aproximado de una maquina por este método puede estimarse del modo siguiente:
Se calcula la cantidad de material que mueve la mdquina en cada ciclo y ésta se multiplica

por el niimero de ciclos por hora. De ésta forma se obtiene el rendimiento diario.

3
m3 * hora = ( - ) * (ciclo hOT@).....coveeeeeeeeen. ec. 2.1

ciclo
La cantidad del material que mueve la maquina en cada ciclo es la capacidad nominal de la
maquina afectada por factores de correccion, expresado en porcentaje, que depende del tipo
de material.

m3

o " Capacidad nominal de la maquina * Factor de correccion ... ... ... ... ec.2.2
ciclo

El factor de correccion se puede determinar empiricamente para cada caso en particular, o

sea, por medio de mediciones fisicas 6 tomarse los manuales de fabricantes.
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¢) Cdlculo del rendimiento por medio de tablas proporcionadas por el fabricante. - Los
fabricantes de equipos cuentan con manuales donde justifican los rendimientos tedricos de
las méquinas que producen para determinadas condiciones de trabajo. Los datos se basan
en pruebas de campo, simulacién en computadora, investigaciones en laboratorio,
experiencia, etc.
Debe de tomarse en cuenta, sin embargo, que todos los datos se basan en un 100% de
eficiencia, algo que no es posible conseguir ni atin en condiciones dptimas en obra. Esto
significa, que al utilizar los datos de produccién es necesario rectificar los resultados que se
obtienen por los métodos anteriores mediante factores adecuados a fin de determinar el
menor grado de produccién alcanzada, ya sea por las caracteristicas del material, la
habilidad del operador, la altitud y otro nimero de factores que pueden reducir la produccién
de un determinado trabajo.
2.3.3 Materiales y factores volumétricos de conversion.
En los movimientos de tierra y roca, la consistencia y dureza de los diferentes materiales
determina:
- El método de trabajo a adoptar
- El tipo de méaquina a emplear
- El rendimiento de las maquinas elegidas y por consiguiente el costo.
La naturaleza del terreno influye considerablemente en la excavacion, carga, transporte y
descarga. Influye también en la forma que se dard a las obras como consecuencia de la
estabilidad de los taludes.
Segtin sus posibilidades de extraccion se distinguen dos categorias de terrenos sueltos, los que
se pueden extraer directamente por medios manuales o mecédnicos (material I y II) Y terrenos
rocosos, (material N1), los que requieren una disgregacidn previa a su extraccién generalmente
por medio de explosivos.
Terrenos Sueltos.
Terrenos ligeros: tierra vegetal seca, arena seca, grava fina.
b. Terrenos ordinarios: tierra vegetal himeda, tierra mezclada con arena, arena himeda, arena
arcillosa compacta, grava fina arcillosa compacta, grava gruesa, turba.
c. Terrenos pesados: arcilla himeda, marga compacta, aglomerados disgregados.
d. Terrenos muy pesados: arcilla himeda marga compacta, aglomerados consistentes, gneis
blando, pizarra, piedras calizas resquebrajadas, rocas descompuestas.
Terrenos Rocosos
a. Rocas Blandas: caliza, blanda, creta, gneis, pizarra compacta, conglomerados.
b. Rocas duras: caliza dura, granito gneis.

c. Rocas muy duras: granito y gneis compactos, cuarzo, cuarcita, sienita, porfido, basalto.
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2.3.4 Movimiento de tierra.

Segin (Cherné & Gonzales), Se denomina movimiento de tierras al conjunto de operaciones
que se realizan con los terrenos naturales, a fin de modificar las formas de la naturaleza o de
aportar materiales ttiles en obras publicas, mineria o industria.

Las operaciones del movimiento de tierras en el caso mds general son:

- Excavacioén o arranque

- Carga

- Acarreo

- Descarga

- Extendido

- Humectacién, desecacién y Compactacién

- Servicios auxiliares (refinos, saneos, etc.).

Los materiales se encuentran en la naturaleza en formaciones de muy diverso tipo, que se
denominan bancos, en perfil cuando estdn en la traza de una carretera, y en préstamos fuera de
ella. La excavacién consiste en extraer o separar del banco porciones de su material. Cada
terreno presenta distinta dificultad a su excavabilidad y por ello en cada caso se precisan medios

diferentes para afrontar con éxito su excavacion.

Los productos de excavacién se colocan en un medio de transporte mediante la operacién de
carga. Una vez llegado a su destino, el material es depositado mediante la operacién de descarga.

Esta puede hacerse sobre el propio terreno, en tolvas dispuestas a tal efecto, etc.

Para su aplicacién en obras publicas, es frecuente formar, con el material aportado, capas de

espesor aproximadamente uniforme, mediante la operacion de extendido.

De acuerdo con la funcién que van a desempeiiar las construcciones hechas con los terrenos
naturales aportados, es indispensable un comportamiento mecanico adecuado, una proteccion
frente a la humedad, etc. Estos objetivos se consiguen mediante la operacion llamada
compactacion, que debido a un apisonado enérgico del material consigue las cualidades

indicadas.
2.3.4.1 Cambios de Volumen

Los terrenos, ya sean suelos o rocas mds o menos fragmentadas, estdn constituidos por la
agregacion de particulas de tamafios muy variados. Entre estas particulas quedan huecos,
ocupados por aire y agua.

El movimiento de tierras se lleva a cabo fundamentalmente mediante acciones mecdnicas
sobre los terrenos. Se causa asi un cambio de volumen aparente, unas veces como efecto

secundario (aumento del volumen aparente mediante la excavacién) y otras como objetivo
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intermedio para conseguir la mejora del comportamiento mecdnico (disminucién mediante

apisonado).
2.3.4.2 Esponjamiento y factor de esponjamiento.

Al excavar el material en banco, éste resulta removido con lo que se provoca un aumento de
volumen. !

Este hecho ha de ser tenido en cuenta para calcular la produccién de excavacién y dimensionar
adecuadamente los medios de transporte necesarios.

Tabla 3. Densidades de material en banco y suelto, para los casos mds frecuentes en movimiento de

tierras
Material dL (t/m3) dB (t/m3) |[Sw (%) |Fw
Caliza 1.54 2.61 70 0.59
Estado natural 1.66 2.02 22 0.83
Seca 1.48 1.84 25 0.81
Arcilla Himeda 1.66 2.08 25 0.80
Arcilla y Grava Seca 1.42 1.66 17 0.86
Himeda 1.54 1.84 20 0.84
75% Roca - 25% Tierra |1.96 2.79 43 0.70
50% Roca - 50% Tierra |1.72 2.28 33 0.75
Roca Alterada 25% Roca - 75% Tierra | 1.57 1.06 25 0.80
Seca 1.51 1.90 25 0.80
Himeda 1.60 2.02 26 0.79
Tierra Barro 1.25 1.54 23 0.81
Granito Fragmentado 1.66 2.73 64 0.61
Natural 1.93 2.17 13 0.89
Seca 1.51 1.69 13 0.89
Grava Mojada 2.02 2.26 13 0.89
Arena y Arcilla 1.60 2.02 26 0.79
Yeso Fragmentado 1.81 3.17 75 0.57
Arenisca 1.51 2.52 67 0.60
Seca 1.42 1.60 13 0.89
Himeda 1.69 1.90 13 0.89
Arena Empapada 1.84 2.08 13 0.89

! (Cherné & Gonazales, pags. 7,8y 9)
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Tierra y Grava Seca 1.72 1.93 13 0.89

Himeda 2.02 2.23 10 0.91
Tierra Vegetal 0.95 1.37 44 0.69
Basaltos o Diabasas Fragmentadas 1.75 2.61 49 0.67

Seca 0.13 - --- ---
Nieve

Himeda 0.52 - --- ---

Fuente: (Cherné & Gonzales, pag. 16)
2.3.4.3 Consolidacion y compactacion.

La compactacién ocasiona una disminucién de volumen que ha de tenerse en cuenta para
calcular la cantidad de material necesaria para construir una obra de tierras de volumen
conocido.

Se denomina factor de consolidacién a la relacion entre el volumen del material en banco y

el volumen que ocupa una vez compactado. (Cherné & Gonzales, pag. 13)
2.3.5 Factor de acoplamiento

Segtin (Ballester Muifioz & Peral San Emeterio, 1988), Un movimiento de tierras se compone
de operaciones sucesivas (fases), que necesitan distintos tipos de maquinaria en funcién de las
caracteristicas de cada una de ellas. Es necesario disefiar equipos de trabajo de forma que no
haya grandes diferencias de rendimiento entre las unidades que los conforman. Se trata pues, en
un movimiento de tierras, de coordinar las fases de CARGA y TRANSPORTE, analizando los
factores que influyen en el acoplamiento del equipo de carga y el de transporte. Se analizardn
los factores mds importantes que influyen en el acoplamiento entre los equipos, para a obtener

maxima produccién o minimo coste, y que puedan ayudarnos a decidir por uno u otro caso.
Equipo de carga

60

Pc = T S O Y- To 0 |

Pc = Produccién de equipo de carguio
C = Capacidad de cucharén
n = Numero de cargadores

t = Tiempo de ciclo (min)
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Equipo de transporte

60
Pt = T o N VR = o

Pt = Produccién de equipo de transporte
N = Numero de volquetes

T = Tiempo de ciclo de volquetes (min)
p = Numero de cucharones

Factor de acoplamiento (Match Factor)

MF = bt 2.5
= g v v e e s e e €62 2,
Nxp=xt
MF = ———— . i i e e €€, 2.6
n*xT
Si hacemos que el factor de acoplamiento es igual a uno.
Nxp=x*t
1= —p v e e €€ 2.7
n*T
Numero de volquetes
n*T
N = Y - SR <
pxt

- Sobredimensionamiento de las unidades de carga o palas (MF<1), implicando el maximo de

utilizacién de los vehiculos de transporte, pero una subutilizacion de las unidades de carga.

- Sobredimensionamiento de la flota de camiones (MF>1), implica maxima utilizacién de las
unidades de carguio, pero una subutilizacion de la flota de vehiculos. Los tiempos de espera

(congestion) seran crecientes en relacion al tamafio de la flota.

- Acoplamiento (MF=1), corresponde al calce perfecto en términos de productividad entre

ambos conjuntos de unidades.

2.3.6 Descripcion de los equipos.

2.3.6.1 Camion de obras civiles 773F.

Desarrollado especificamente para aplicaciones en mineria, canteras y construccion, el camién
Caterpillar 773F mueve grandes volimenes de material para reducir el costo por tonelada.

(Caterpillar 773F, 2006, pag. 2)
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Tabla 4. Especificaciones técnicas de camion de obras civiles Caterpillar Modelo 773F

Motor
Modelo de motor Cat C27 ACERT
Potencia bruta _ SAE J1995 552 Kw 740 hp
Potencia neta _ SAE J1349 524 kW 703 hp
Pesos
Peso bruto de la maquina 100,698 kg 222,000 Ib
Especificaciones en orden de trabajo
54,4 60
Capacidad nominal de carga qtil toneladas  toneladas
métricas cortas
Capacidad (2:1) SAE 35,6 m3 46,5 yd3
Capacidad de llenado
Tanque de combustible 7001 185 gl

Fuente: (Caterpillar 773F, 2006, pag. 1)
Sistemas adaptados. El1 773F ha sido disefiado para trabajar como un optimo sistema de carga
con el Cargador de Ruedas 988H, que lo puede cargar en 4 pasadas, y con el 990H, que lo
puede cargar en 3 pasadas y con la Excavadora Hidrdulica 385C, que la puede cargar en 6

pasadas. (Caterpillar 773F, 2006, pag. 15)

Tabla 5. Sistemas adaptados de carga a Camion de Obras Civiles CAT 773F

Excavadora
Equipo Cargador de Ruedas

Hidraulica
Modelo 988H 990H 385C
N° pasadas 4 3 6

Fuente: (Caterpillar 773F, 2006, pag. 15)

Tiempos de ciclo de levantamiento mds rdpidos. Los cilindros de levantamiento de dos etapas
proporcionan tiempos de ciclo de descarga rdpidos de 9,5 segundos para la subida y 12,5
segundos para la bajada. (Caterpillar 773F, 2006, pag. 14)

Freno de estacionamiento. El freno de estacionamiento enfriado por aceite, se conecta por
resorte y se desconecta hidraulicamente en las ruedas traseras lo que permite una capacidad de
estacionamiento superior en todas las pendientes de hasta un 15 por ciento. (Caterpillar 773F,

2006, pag. 10)
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Transmision
Tabla 6. Velocidad de desplazamiento mdximas con neumdticos estandar 24.00R35 (e4) de

Caterpillar Modelo 773F

Transmision Km/h Millas/h
Avance 1 10.8 6.7
Avance 2 15 9.3
Avance 3 20.3 12.6
Avance 4 27.3 17
Avance 5 37 23
Avance 6 49.9 31
Avance 7 67.5 41.9
Retroceso 14.2 8.8

Fuente: (Caterpillar 773F, 2006, pag. 18)

Sdlo con ARC

memomemem ARC y freno del motor

E - Peso vacio tipico en &l campo

L - El peso bruto ideal en orden de trabajo de la méquina es 100.608 kg (222.000 Ib)

Peso hruto
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 3250 Ib x 1.000
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Figura 4. Rendimiento de retardo

Fuente: (Caterpillar 773F, 2006, pag. 22)
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Dimensiones de camion de obras civiles CAT 773F
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Doble declive Piso plano Doble declive Piso plano
1 Altura hasta la parte 4.116 mm 4.108 mm 12 Anchoenorden de trabajo  5.425 mm 5425 mm
superior de la ROPS 13 pies 6 pulg 13 pies 6 pulg 17 pies 10 pulg 17 pies 10 pulg
2 Longitud total de la caja 9211 mm 9293 mm 13 Ancho entre lineas de 3.205 mm 3205 mm
30 pies 3 pulg 30 pies 6 pulg centro de los neuméaticos 10 pies 6 pulg 10 pies 6 pulg
3 Llongitudinterna de lacaja  6.254 mm 6.336 mm delanteros
20 pies 6 pulg 20 pies 9 pulg 14 Espacio libre sobre 700 mm 698 mm
4 Longitud total 10.249 mm 10324 mm el protector del motor 2 pies 4 pulg 2 pies 4 pulg
33 pies 7 pulg 33 pies 11 pulg 15 Ancho total del techo 4.735 mm 4996 mm
5 Distancia entre ejes 4215 mm 4215 mm 15 pies 6 pulg 16 pies 5 pulg
13 pies 10 pulg 13 pies 10 pulg 16 Ancho exterior de la caja 3919 mm 3917 mm
6 Distancia del eje 2749 mm 2837 mm 12 pies 11 pulg 12 pies 11 pulg
trasero hasta la cola 9 pies 9 pies 4 pulg 17 Ancho interior de la caja 3.658 mm 3657 mm
1 Espacio libre sobre el suelo 777 mm 777 mm 12 pies 12 pies
2 pies 6 pulg 2 pies 6 pulg 18 Altura delantera deltecho  4.460 mm 4435 mm
8 Altura de descarga 616 mm 626 mm 14 pies 7 pulg 14 pies 7 pulg
2 pies 2 pies 1 pulg 19 Espacio libre sobre 675 mm 675 mm
9 Altura de carga —vacio 3818 mm 3773 mm el eje trasero 2pies 2 pulg 2 pies 2 pulg
12 pies 6 pulg 12 pies 5 pulg 20 Ancho entre lineas de 2.929 mm 2928 mm
10 Profundidad interna 1.806 mm 1.806 mm centro de los neumaticos 9 pies 7 pulg 9pies 7 pulg
de la caja — Max. 5 pies 11 pulg 5 pies 11 pulg dobles traseros
11 Altura total — 9.261 mm 9261 mm 21 Anchototal de 4.406 mm 4411 mm
caia levantada 30 pies 5 pula 30 pies 5 pula los neumaticos 14 pies 6 pulg 14 pies 6 pulg

declive.

Fuente: (Caterpillar 773F, 2006, pag. 20)
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2.3.6.2 Camiones articulados CAT 740B.

El modelo Cat 740, con carga util nominal de 43,5 toneladas, ofrece una fiabilidad y
durabilidad comprobadas, alta productividad, mdxima comodidad del operador y costos
operativos mds bajos. (Caterpillar 740B, 2009, pég. 2)

Tabla 7. Especificaciones de Camiones Articulados CAT 740B

Motor

Modelo de motor Cat C15 ACERT

Potencia bruta _ SAE J1995 350 Kw 469 hp

Potencia neta _ SAE J1349 338 Kw 453 hp

Pesos

Carga 1til nominal 39,5 toneladas 43,5 ton
Capacidad de la caja

Colmado SAE 2:1 24 m3 31,4 yd?3
Capacidad de llenado

Tanque de combustible 5321 140,5 gl EE.UU.

Fuente: (Caterpillar 740B, 2009, pag. 1)

Sistemas adaptados, Una combinacion Optima del sistema ofrece una gran ventaja en
productividad. El 740 es una combinacién ideal para trabajar con las Excavadoras Hidraulicas

Cat 385C, 365C y 345D, y con los Cargadores de Ruedas 966H, 972H, 980H y 988H. Esto

resulta en mayor produccion y costos mds bajos del sistema por unidad de volumen movido.

Tabla 8. Coordinacion dptima de pasadas entre cargador 'y camion articulados CAT 740B

Excavadoras hidraulicas 385C 365C 345D
Capacidad del Cargador (Toneladas) _ 50

hr. Min 954-1,193 750-1,100 665-805
Capacidad del Cargador (Toneladas) _ 50

hr. Min 1,049-1,314 825-1,210 735-885
Pasadas 3 4 5 6
Cargador de ruedas 988H 980H 972H 966H
Capacidad del Cargador (Toneladas) _ 50

hr. Min 565-790 590-650  490-565  400-535
Capacidad del Cargador (Toneladas) _ 50

hr. Min 625-870 650-717  540-625  440-590
Pasadas 3_4 4 5 5_6

Fuente: (Caterpillar 740B, 2009, pag. 14)
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Tiempos de ciclo de levantamiento mds rdpidos,
Los tiempos rdpidos de levantamiento y bajada de la caja significan menos tiempo en el drea

de descarga.

Tabla 9- Levantamiento de caja camion articulados CAT 740B

Tiempo de levantamiento 12 segundos
Tiempo de bajada 7 segundos
Fuente: (Caterpillar 740B, 2009, pag. 12)

Transmision,

Tabla 10. Transmision de camion articulados CAT 740

Cambio Km/h millas/h
Avance 1 8,9 5,5
Avance 2 12,1 7,5
Avance 3 16,4 10,2
Avance 4 22 13,7
Avance 5 30 18,6
Avance 6 40 25,1
Avance 7 54,7 34
Retroceso 1 8.4 5,2
Retroceso 2 11,6 7,2

Fuente: (Caterpillar 740B, 2009, pag. 12)

Rendimiento en pendientes/Velocidad/Fuerza mdxima de traccion

Para determinar el rendimiento, lea desde el peso bruto hasta el % de resistencia total. La
resistencia total es igual al % de pendiente real mas 1% por cada 10 kg/tonelada métrica (20
Ib/tonelada) de resistencia a la rodadura. Desde este punto, lea horizontalmente hasta la curva
con la gama de velocidad mas alta que se puede alcanzar. Luego, vaya hasta abajo para
determinar la velocidad maxima. La fuerza méaxima de traccién utilizable depende de la

traccién disponible.
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ESTANDAR*
PESO BRUTO
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VELOCIDAD
1A - 17 velocidad (Convertidor de par} E - Vacio 33.100 kg (72.973 Ib)
1B - 1° velocidad (Mando directo) L - Cargado 72.600 kg (160.055 1b)
2 - 2° velocidad * a nivel del mar

3 - 3"velocidad
4 — 4" velocidad
5 - 5" velocidad
6 - 6" velocidad
7 - 7" velocidad

Figura 6. Rendimiento en pendientes/Velocidad/Fuerza mdxima de traccion

Fuente: (Caterpillar 740B, 2009, pag. 15)
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19 |
mm pies mm pies

1 7.092 234 n 10.889 35,7

2 3.239 10,6 12 3.745 12,3

3 697 23 13%* 4,049 13,3

q 6.288 20,6 14 3.823 12,5

5* 5.734 18,8 15%** 3.705 12,14

6 577 1.8 16 3418 11,2

7 1.458 4.7 17 2.687 8.8

8 1.966 6.4 18 3430 11,2

9 4.244 13,9 g 3.520 11.5

10 3.221 10,5
*Interior de la caja.
**El tubo de escape puede sacarse para fines de transporte.
**%Si tiene una compuerta de cola plegable.
*¥**Max. vacio sobre el abultamiento del neumatico.

Circulo de giro Direccion
Las dimensiones corresponden 4 maquinas
con neumiticos 29.5R25.
Dimensiones de giro Traba a traba 4,6 segundos a 6 rpm
Angulo de direccion - iequierda/derecha 45°
Radio de giro SAE 8138 mm 3204 pulg \
Radio de giro 8.595mm 3384 pulg
Radio interior 4.100 mm 1615 pulg B
Ancho de pasillo 5.694mm  224.2 pulg B

Figura 7. Dimensiones de camion Caterpillar 740B

Fuente: (Caterpillar 740B, 2009, pag. 14)
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2.3.6.3 Excavadora hidrdulica de orugas CAT 336F L

La 336F L esta diseflada para mantener sus altos resultados de produccién y reducir sus costes
de operacién y propiedad al mismo tiempo que le proporciona toda la potencia, eficiencia de
combustible y fiabilidad que necesita para triunfar, (Caterpillar 336DL, 2008)

Tabla 11. Especificaciones de excavadoras hidrdulicas de orugas CAT 336DL

Motor

CAT C9 con tecnologia
Modelo de motor

ACERT
Potencia neta en el volante 200 Kw

Pesos

Peso en orden de trabajo - Tren de rodaje estandar 33,750 kg
Peso en orden de trabajo - Tren de rodaje largo 35,020 kg
« Pluma de alcance, brazo R3.2DB, cucharén de 1,4 m3, zapatas de 600 mm

* Pluma de alcance, brazo R3.2DB, cucharén de 1,5 m3, zapatas de 700 mm

Capacidad de llenado

Capacidad de tanque de combustible 6201
Mando

Traccién maxima en la barra de tiro 300 kN
Velocidad mdxima de desplazamiento 5 km/h

No se requiere reduccion de potencia del motor hasta los 2.300 m.

Fuente: (Caterpillar 336DL, 2008, pag. 1)
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Excavadora de alcance
Alcances de trabajo

Configuracién de pluma de alcance (R)

Excavadora para excavacion

de gran volumen Limites de alcance
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Configuracién de pluma para excavacidén de gran volumen (M)

y | ¥

5
A 4

\

\

{

|
-

| 0 O
= zw_
1] I §

A 4 /-
Opciones de pluma Pluma de alcance Pluma para excavacion
65m en gran volumen
6,18 m
Opciones de brazos R3.9DB R3.2DB R2.8DB R2.15TB1 M2 55TB1 M2.15TB1
1 Profundidad méixima de excavacion 8.090 mm 7.390 mm 6.990 mm 6.500 mm 6570 mm 6.170 mm
2  Alcance mdximo a niveldel suelo 11.640mm 10920 mm 10620mm 10070 mm  10.180 mm 9.760 mm
3 Altura mdxima de corte 10710 mm 10240 mm 10300 mm 0.820 mm  10.070 mm 9.740 mm
4 Alwra mdxima de carga 7.640 mm 7200 mm 7.200 mm 6.530 mm 6.690 mm 6.410 mm
5 Alwra minima de carga 2.010 mm 2710 mm 3.110 mm 3.590 mm 3.000 mm 3.400 mm
6 Corte de profundidad médxima 7.960 mm 7.230 mm 6.820 mm 6.280 mm 6400 mm 5.970 mm
para Parte inferior a un nivel
de 2.240 mm
1 Pared vertical mixima 6.700 mm 5.830 mm 5.770 mm 4.800 mm 5340 mm 4.710 mm
profundidad de excavacicn
Fuerza de excavacion
del cucharon (SAE) 198 kN 198 kN 198 kN 234 kN 234 kN 234 kN
(1S0) 222 kN 222 kN 222 kN 264 kN 264 kN 264 kKN
Fuerza de excavacion
del brazo (SAE) 143 kN 164 kN 183 kN 215kN 185kN 215kN
(ISO) 146 kN 169 kN 188 kN 224 kN 192kN 224 kN

Nota: Todas las dimensiones son aproximadas.

Figura 8. Dimensiones de excavadora hidrdulica de orugas CAT 336D/336D L

Fuente: (Caterpillar 336DL, 2008, pag. 16)
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2.3.6.4 Excavadora hidrdulica de orugas 345C L

Rendimiento sobresaliente. Control excelente control, altas fuerzas en el brazo y el cucharén,
capacidad de levantamiento impresionante, servicio simplificado y un puesto del operador més
comodo para aumentar su productividad y reducir los costos de operacién. (Caterpillar 345CL,
2005, pag. 2)

Tabla 12. Especificaciones de excavadora hidrdulica de orugas CAT 345 CL
Motor

Cat C13 ACERT
Modelo de motor

(ATAAC)
Potencia neta en el volante 345 hp
Pesos
Peso en orden de trabajo 44970 Kg
Capacidad de cucharon (1,9-2,8) m3
Capacidad de llenado
Capacidad de tanque de combustible 186 gl
Mando
Traccién maxima en la barra de tiro - Tren de rodaje 337,7 kN
Velocidad maxima de desplazamiento 44 km/h

Caterpillar (s.f.), No se requiere una devaluacion de potencia hasta los 2.300 m (7.500 pies) de
altitud.
Fuente: (Caterpillar 345CL, 2005, pag. 1)
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Gamas de trabajo de alcance

Pies  Metros
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Pesos en orden de trabajo de la 345C L — Tren de rodaje largo de entrevia fija

Pluma de largo alcance Pluma de alcance

Pluma de excavacion
de gran volumen

Brazo R4.3TB R3.9TB R4.3TB R3.9TB R3.35TB R2.9TB M3.ouB M2.5UB
(141") (12'10") (141") (12'10") (11'0") (9'6") (9'10") (8'2")
Cucharén GP-C GP-C GP-C GP-C GP-C GP-C HD HD
1,9m? 1,9m? 1,9m? 1,9m? 1,9m® 1,9m? 28m® 2,8 m?
246ydd)  (246ydd) (246yd®) (246yd%) (246yd%) (246yd%) (3,70yd®) (3,70 yd®)
1 Maixima profundidad 8920 mm 8.520mm 8.600 mm 8200 mm 7.650 mm 7.200 mm 7.250 mm  6.740 mm
de excavacién (29'3") Q711" (28'3") (26'11") (25'1™) (237" (23'9") (222"
2 Miximo alcance 12960 mm 12.600 mm 12520 mm 12.150 mm 11.710 mm 11.290 mm 11.200 mm 10.740 mm
a nivel del suelo (42'6") (41'4™) 411" (39'10") (38'5™) 371" (36'9™) (353"
3 Mixima altura de carga 7.930mm  7.800mm 7.590 mm 7.460 mm 7.420mm 7.240mm 6.790 mm 6.590 mm
(26'0™) (257" (24'11") (24'6™) (24'4™) (23'9") (22'3") (21'8")
4 Minima altura de carga 2240 mm  2.640 mm 1.800 mm 2200 mm 2.750 mm 3.200 mm 2.630 mm  3.130 mm
(7'4™) (8'8") (5'11M (7'3") (9'0") (10'6™) (8'8™) (103"
5 Maixima profundidad de 8.790 mm 8.380mm 8480 mm 8.070 mm 7.500 mm 7.040 mm 7.100 mm  6.580 mm
corte para fondo plano (28'10") (27'6™) (27'10™) (26'6") (247" (231" (233" 217"
de 2.440 mm (8")
6 Madxima profundidad de 5960mm 5430mm 5910 mm 5400mm 5210mm 4.810mm 4910 mm 4.460 mm
excavacion de pared vertical (197" (17'10") (19'5™) (17'8™) a71m (15'9™) (161 (14'8™)

Figura 9. Dimensiones de excavadora hidrdulica de orugas CAT 345CL

Fuente: (Caterpillar 345CL, 2005, pag. 19)
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Imagen 2. Excavadora hidrdulica de orugas CAT 345 CL

Fuente: (Autor de tesis).
2.3.6.5 Excavadora hidrdulica de orugas CAT 390D L

La 390F L estd disefiada para mantener sus altos resultados de produccién y reducir sus costes
de operacion y propiedad al mismo tiempo que le proporciona toda la potencia, eficiencia de
combustible y fiabilidad que necesita para triunfar. (Caterpillar 390D, 2010)
Tabla 13. Especificaciones de excavadora hidrdulica de orugas CAT 390DL

Motor

Modelo de motor Cat C18 ACERT (ATAAC)
Potencia neta en el volante 523 hp

Pesos

Peso en orden de trabajo - tren de

rodaje 86,190 Kg

Capacidad de cucharon (3,9-6,00 m3

Capacidad de llenado

Capacidad de tanque de combustible 327,57 gl

Mando

Traccion méxima en la barra de tiro 590 kN

Velocidad méaxima de desplazamiento 4,5 km/h

Caterpillar (s.f.), No se requiere reduccién de potencia del motor a una altitud menor de 2,300
msnm. (7,500).
Fuente: (Caterpillar 390D, 2010, pag. 1)
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Cucharones

Los cucharones requeridos en la excavacion de la caja de subdren son en material como;
tierra, arcilla, roca mezclada y en cantera; granito triturado y material de voladura (Roca
intrusiva).

Servicio Pesado (HD)

Los cucharones de servicio pesado son los mds populares y son una excelente opcidn en
la “linea central”. Este estilo de cucharén es un buen punto de partida cuando se
desconocen las condiciones de la aplicacion. Los cucharones de servicio pesado estdn
disefiados para una amplia gama de condiciones de impacto y abrasion, que incluye tierra,
arcilla y roca mezcladas. (Caterpillar 390D, 2010, pag. 10)

Servicio Severo (SD)

Los cucharones de servicio severo estdn disefiados para condiciones de mayor abrasion,
como la del granito triturado.

En comparacién con las del cucharén de servicio pesado, las barras de desgaste y las
planchas de desgaste son mucho mds gruesas y grandes para proporcionar proteccién
adicional. (Caterpillar 390D, 2010, pag. 10)

Servicio Extremo (XD)

Los cucharones de servicio extremo estan disefiados para condiciones de muy alta
abrasién, como en canteras de granito. Se han adicionado deflectores en las esquinas, y
las planchas laterales de desgaste son mds grandes para proporcionar mayor proteccion.
(Caterpillar 390D, 2010, pag. 10)

Los cucharones que se utilizaran en la excavacion de subdren, segtn (Caterpillar 390D,
2010), cucharones Servicio Pesado (HD) y en cantera cucharones Servicio Severo (SD)

como se evidencia en la Imagen Nro. 01.

Figura 10. Cucharones servicio pesado(HD) y servicio severo(SD)

Fuente: (Caterpillar 390D, 2010, pag. 10)
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Imagen 3. Excavadora hidrdulica de orugas CAT 390 DL

(Fuente: Autor de Tesis)
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Pluma de alcance

Pluma de uso general

Pluma para excavacion
en gran volumen

10,0 m (32 10%) 84m(27' ") 7.25m (23' 9")
Brazo R55m Ridm R55m Rddm GP37m GP34m GP292m M34m M292m
(18'17) (14' 5%} (18' 1Y) (14'57) (12'2%) (1127 (9" 7) 1z (9'7%)
Cuchardn HB39m* HB39m' HB46m* HB4G6m* HB46m* JC46m* JC4G6m* JCEOmM® JCEOM
(5Ayd) (51yd) (6Oyd’) (60yd) (60yd’) (6Oyd) (60yd) (7.8yd) (7.8yd)
1 Altura de embarque mm 5430 5.030 5.840 5.290 5.010 5.160 4.970 5.310 4.900
pies 17,81 16,50 19,16 17,35 16,43 16,92 16,30 17.42 16,07
2 Longitud de embarque mm 16,280 16.320 14.490 14,700 14.710 14.720 14.910 13.560 13.690
pies 5341 53,54 47,53 48,22 46,48 48,29 48,91 44,45 4491
3 Radio de giro de la cola mm  4.680 4.680 4.680 4.680 4.680 4.680 4.680 4.680 4.680
pies 15,35 15,35 15,35 15,35 15,35 15,35 15,35 15,35 15,35
4 Longitud hasta los centros mm 5.120 5.120 5.120 5.120 5.120 5.120 5.120 5.120 5.120
de los rodillos*** pies 16,79 16,79 16,79 16,79 16,79 16,79 16,79 16,79 16,79
5 Longtud de b cadena**** mm 6.360 6.360 6.360 6.360 6.360 6.360 6.360 6.360 6.360
pies 20,86 20,86 20,86 20,86 20,86 20,86 20,86 20.86 20,86
6 Espacio libre sobre el suelo mm 900 900 500 900 900 900 900 900 900
pies 2,95 2,95 2,95 2,95 295 295 2,95 2,95 2,95
7 Entrevia (embargue)® mim 2.750 2.750 2.750 2.750 2.750 2.750 2.750 2.750 2.750
pies 9,02 9,02 9.02 9.02 902 9,02 9,02 9,02 9,02
8 Anchode transporte™* mm 4.260 4.260 4.260 4.260 4.260 4260 4.260 4.260 4.260
pies 13.97 13,97 13,97 13,97 13,97 13,97 13,97 13.97 13,97
(LC) (LC) (LC) (LC) (LC) (LC) (LC) (LC) (LC)
9 Altura de la cabina mm 3.760 3.760 3.760 3.760 3.760 3.760 3.760 3.760 3.760
pies 12,33 12,33 12,33 12,33 12,33 12,33 12,33 12,33 12,33

Nota. Caterpillar (s.f.), Todas las dimensiones son aproximales.

Figura 11. Dimensiones de excavadora hidrdulica de orugas CAT 390D L

Fuente: (Caterpillar 390D, 2010, pag. 16)
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@

Pluma para excavacion
Pluma de alcance Pluma de uso general en gran volumen
10,0 m (32" 107) 84m(27' 7 7.25m(23'9")
Brazo R55m R44m R55m R44m GP3Tm GP34m GPZ92Zm M34m M292m
(18" 1) (14'57) (18" 1") {14'5") (12 27) (1'27) 9'7) (11" 2°) 8 77)
Cucharan HBE39m® HB39m® HB46m* HB46m® HB4G6m® JC4Em® JC46m® JCEOm® JC60m?
51y} (51yd) (60yd?) (60yd) (60ydd) (60yd®) (60yd) (2Byd?) (7.8 yd)
1 Prolundidad mixima mm 1810 10.710 10.760 9.660 8,960 8.690 8.220 7.650 7.170
de excavacion pies 38,74 35,13 35,30 31,69 29,39 28.51 26,96 25,09 23.52
2 Alcance maximo a nivel mm 17.250 16.230 15.730 14,690 14.040 13.910 13480 12.690 12.240
del suelo pics 56,59 53,24 51,60 48,19 46,06 45,63 44.22 41,63 40,15
3 Altura maxima de carga mm 10950 10.520 9.720 9.270 8.980 9.090 5.910 8.200 7.980
pics 35.92 34.51 31.88 30,41 2946 29,82 29.23 26,90 26,18
4 Minimaltura minima de carga  mm 3310 4410 1.940 3.040 3.740 4.020 4,480 3.200 3670
pics 10,85 14.46 6,36 9,97 12,27 13,18 14,69 10.49 12,04
5  Profundidad maxima de corte mm 11, 710 10.600 10,660 0.550 8.840 8.360 8.080 7.520 7.030
con fondo plano de 2,240 mm (8') pics 38.41 34,77 34.97 31,33 29,00 28,08 26,50 24.67 23,06
6 Profundidad maxima mm 8.390 7.380 7.860 6.850 5.940 G190 3950 5,100 4.700
de excavacion vertical pies 27.52 2421 25.78 2247 19,48 20,30 19,52 16,73 15.41
Fuerza de excavacion del cucharén
(SAE) kN 322 321 322 321 321 412 411 404 404
Ib 72450 72.225 72.450 72,225 72.225 92,700 92,475 90,900 90,900
(IS0 kN 365 363 365 363 363 471 470 471 470
b 82,125 81,673 82.125 81.675 81.675 105,975 105750 105,975 105,750
Fuerza de excavacion del brazo
{SAE) kN 230 268 230 268 300 315 337 34 342
b 51.750 60,300 51.750 60,300 67.500 70.875 75285 T0.650 76.950
(IS0 kN 236 276 236 276 310 a2s 350 325 356
b 53.100 62.100 53.100 62.100 69750 73.125 78.750 73.125 80,100

Nota. Caterpillar (s.f.), Todas las dimensiones son aproximales.

Figura 12. Limites de alcance de excavadora hidrdulica de orugas CAT 390D L

Fuente: (Caterpillar 390D, 2010, pag. 17)

2.3.6.6 Tractor de cadena CAT DST

El Tractor de Cadenas Cat DST posee un largo historial de versatilidad, productividad y valor

de reventa unicos en su categoria. Gracias a la calidad excepcional que demuestra en una

amplia variedad de tareas de empuje, los clientes se deciden por el D8T para todos los trabajos:

desde tareas de empuje, escarificacion, trabajos de mototrailla y limpieza de terrenos hasta
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nivelacion de acabado dificil. Los Tractores de Cadenas D8T actuales no solo incluyen
caracteristicas disefiadas para una mayor comodidad, productividad y eficiencia del
combustible, sino que ofrecen muchas mds funciones para ayudarle a alcanzar sus objetivos
empresariales. (Caterpillar D8T, 2014, pég. 2)

Hojas de empuje
Las hojas de acero de alta resistencia a la traccién cuentan con un sélido disefio de seccién en
caja para soportar las aplicaciones mads dificiles. La construccién de la hoja vertedera y las
cuchillas de ataque atornillables endurecidas y las cantoneras afiaden resistencia y durabilidad.
Los protectores contra rocas adicionales y los protectores del deflector ayudan a proteger los
cilindros. Existen disponibles hojas de gran capacidad Universal, Semi-Universal
y angulables, asi como configuraciones especiales para aplicaciones de apilamiento de carbon
y virutas de madera. (Caterpillar D8T, 2014, pag. 10)

Rippers
La valvula del implemento del DST esta preparada para la instalacién del ripper, ofreciéndole
la flexibilidad de usar uno, dos o tres dientes. Se recomienda usar un ripper de un solo diente
en el caso de aplicaciones exigentes. Sin embargo, en el caso de aplicaciones menos dificiles
o si se escarifica cerca de un muro alto es mejor usar un ripper de maltiples dientes. (Caterpillar
D8T, 2014, pag. 10)

Tabla 14. Especificaciones de tractor de orugas CAT DST

Motor
Modelo de motor Cat C15 ACERT
Potencia de motor (maxima) ISO 14396 (DIN) 268 kW 364 hp
Potencia neta (nominal) ISO 9249/SAE J1349
237 kW 322 hp
(DIN)
Potencia neta (maxima) ISO 9249/SAE J1349
248 kW 338 hp
(DIN)
Pesos
Peso de funcionamiento
_ Estandar 39,795 kg
_LGP 37,795 kg
Peso de embarque
_ Estandar 30,490 kg
_LGP 33,600 kg
Capacidad de llenado
Depésito de combustible 643 1
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Hojas
Tipo 8SU Capacidad (SAE J1265) 8,7m3
Tipo 8U Capacidad (SAE J1265) 11,7 m3
Tipo 8* Capacidad (SAE J1265) 4,7m3
Tipo 8SU LGP Capacidad (SAE J1265) 8,5m3

Fuente: (Caterpillar D8T, 2014, pags. 13-14)

Transmision

Tabla 15. Transmision de tractor de orugas CAT DST

Transmision

1% marcha adelante

2% marcha adelante

3% marcha adelante

1* marcha atrés
2* marcha atrés
3% marcha atrés
1* marcha adelante: traccion en la barra de tiro (1000)
2% marcha adelante: traccion en la barra de tiro (1000)

3% marcha adelante: traccion en la barra de tiro (1000)

3,4 km/h

6,1 km/h

10,6 km/h

4,5 km/h
8 km/h
14,2 km/h
618,5N
338,2N
186,9 N

Fuente: (Caterpillar D8T, 2014, pag. 14)

Imagen 4. Tractor de orugas CAT DST

(Fuente: Autor de tesis)
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Estandar Sin suspension LGP*

1 Ancho de via 2083 mm 2082 mm 2337 mm
2 Anchura del tractor

Sobre mudiones 3057 mm 3050 mm 3377 mm

Sin mufiones (anchura de zapata estandar) 2642 mm 2642 mm 3302 mm
3 Altura de la mdquina desde la punta de la garra

Tubo de escape vertical 3304 mm 3480 mm 3295 mm

EROPS 3500 mm 3491 mm 3491 mm
4 Longitud de cadena sobre el suelo 3206 mm 3258 mm 3206 mm
5 Longitud del tractor bédsico (mufién del tirante estabilizador 4554 mm 4554 mm 4554 mm

hasta la punta de la garra trasera)

Con los siguientes implementos afiadir:

Ripper: un diente (con la punta a nivel del suelo) 1519 mm 1519 mm N/A

Ripper: varios dientes (con la punta a nivel del suelo) 1613 mm 1613 mm N/A

Hoja de Empuje 5U 1844 mm 1844 mm 1844 mm

Hoja de Empuje U 2241 mm 2241 mm N/A

Hoja de Empuje A (sin dngulos) 2027 mm 2027 mm NiA

Hoja de Empuje A (con dngulo de 23 grados) 3068 mm 3068 mm N/A

Barra de tiro 406 mm 406 mm 406 mm
6 Altura de la garra 78 mm 78 mm 78 mm
7 Altura libre sobre el suelo 613 mm 606 mm 613 mm

*La anchura de la zapata estandar del Tractor DET LGP con tren de rodaje sin suspensién es de 965 mm |

Figura 13. Dimensiones de tractor de orugas CAT DST

Fuente: (Caterpillar D8T, 2014, pag. 16)

2.3.6.7 Tractor de orugas CAT D10T

La fortaleza del pasado. La potencia del futuro. ™ E1 D10T combina la potencia y la eficiencia

con tecnologia avanzada para proporcionar una excelente produccién a un menor costo por

metro.

Disefiado para trabajos exigentes.

La estructura durable del D10T se adapta perfectamente a las condiciones de trabajo maés

exigentes. Combinada con el motor C27 para suministrar mayor rendimiento, proporcionar

economia de combustible y cumplir los objetivos de emisiones con la ayuda de la Tecnologia
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ACERT, mantiene el material en movimiento con la confiabilidad y los bajos costos de
operacién que usted espera de los tractores Cat. (Caterpillar D10T, 2010, pag. 2)

Herramientas:

Hojas topadoras

Todas las hojas tienen un disefio robusto de seccién en caja que resiste el movimiento de
torsion y el agrietamiento. Las hojas se fabrican con acero DH-2™ Cat de alta resistencia a la
traccién para las aplicaciones mds exigentes. La vertedera de construccién pesada y las
cuchillas y cantoneras endurecidas y empernadas proporcionan mayor resistencia y
durabilidad.

* La hoja semiuniversal esta disefiada para aplicaciones rigurosas en las que la penetracién
es un factor importante.

* La hoja universal de gran capacidad aumenta al maximo la capacidad para mover cargas
grandes a largas distancias.

* La inclinacion doble optativa permite al operador optimizar el dngulo de inclinacién de
la hoja.

* Cuchillas y cantoneras: las cuchillas se fabrican con acero DH-2; las cantoneras se
fabrican con acero DH-3 para suministrar la maxima vida util.

* Las herramientas Cat ofrecen una amplia variedad de hojas para aplicaciones especiales.

Desgarradores:

* Desgarrador de véstagos multiples que adapta el tractor al material, utilizando uno, dos o
tres vastagos.

* Desgarrador de vdstago individual: el operador puede ajustar la profundidad del véstago
desde el asiento mediante un extractor optativo de pasadores de vastago sencillo. Se
dispone de un vastago de una pieza en la configuracién para desgarramiento profundo.

Contrapesos traseros

Proporcionan el equilibrio apropiado del tractor para aumentar al maximo la produccién de
explanacion. Se recomienda si no cuenta con ningtin otro accesorio trasero. (Caterpillar D10T,
2010, pag. 9)

Tabla 16. Especificaciones de tractor de orugas CAT D10T

Motor

Modelo de motor Cat® C27 ACERT™
Potencia en el volante 433 kW 580 hp
Potencia bruta 482 kW 646 hp
Pesos

Peso en orden de trabajo 66 451 kg 146 499 1b
Peso de envio 48 263 kg 106 402 Ib
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Capacidad de llenado
Depésito de combustible 1204 1 318 gal
Hojas
Capacidad
Tipo 10SU 5m?3
(SAE J1265)
Capacidad
Tipo 10U 2m3
(SAE J1265)

Fuente: (Caterpillar D10T, 2010, pag. 12)

Tabla 17. Transmisién de tractor de orugas CAT D10T

Transmision

Avance 1 4 km/h
Avance 2 7,2 km/h
Avance 3 12,7 km/h
Retroceso 1 5,2 km/h
Retroceso 2 9 km/h
Retroceso 3 15,8 km/h
Avance 1 - fuerza de la barra de tiro

(1000) 1000,9 N
Avance 2 - fuerza de la barra de tiro

(1000) 556 N
Avance 3 - fuerza de la barra de tiro

(1000) 306,9 N

Fuente: (Caterpillar D10T, 2010, pag. 12)
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Dimensiones:
6
5
. : e '
8
t
9
—10, 11,12 —
13,14
15, 16
17
1 Espacio libre sobre el suelo 664 mm 26,1 pulg
2 Entrevia 2.550 mm 100.4 pulg
3 Ancho sin mufiones (zapata estandar) 3.292 mm 129.6 pulg
4 Ancho sobre los mufiones 3.736 mm 147.1 pulg
5 Altura (cabina FOPS) 4.098 mm 161,3 pulg
6 Altura (hasta el tubo de escape vertical) 4.505 mm 1774 pulg
7 Altura (ROPS / techo) 4.354 mm 171.4 pulg
8 Altura de la barra de tiro (centro de la horquilla) 864 mm 34,0 pulg
9 Longitud de la cadena sobre el terreno 3.872 mm 1524 pulg
10 Longitud total del tractor basico 5.339 mm 210,2 pulg
11 Longitud total del tractor basico (con barra de tiro) 5.659 mm 2228 pulg
12 Longitud total del tractor basico con cabrestante 5.744 mm 226,1 pulg
13 Longitud con hoja SU 7.416 mm 292.0 pulg
14 Longitud con hoja U 7.750 mm 305,1 pulg
15 Longitud con desgarrador de un vastago 7.081 mm 278,8 pulg
16 Longitud con desgarrador de vastagos miltiples 7.241 mm 285,1 pulg
17 Longitud total (hoja SU/desgarrador SS) 9.158 mm 360,6 pulg

Figura 14. Dimensiones de tractor de orugas CAT D10T
Fuente: (Caterpillar D10T, 2010, pag. 14)

2.3.6.8 Motoniveladora CAT 14H

El tren de fuerza, los sistemas hidraulicos y los elementos estructurales de las motoniveladoras

Caterpillar trabajan perfectamente en conjunto, lo que resulta en una motoniveladora de

calidad superior.

Incluya el mejor puesto del operador de la industria y el inigualado respaldo del distribuidor,

y la CAT 14H representa una inversién econémica y fiable. (Caterpillar 14H, 2002, pag. 2)
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Tabla 18. Especificaciones de Motoniveladora CAT 14H
Motor
Modelo de motor 3176 ETA Cat
Potencia neta basica (todas las marchas) 164 kW 220 hp
VHP
Marchas 1-3 164 kW 220 hp
Marchas 4-8 179 kW 240 hp
Pesos
Peso bruto del vehiculo - basico 18,809 kg 41,4651b
Peso bruto del vehiculo, eje delantero 5,305 kg 11,695 1b
Peso bruto del vehiculo, eje trasero 13,504 kg 29,770 Ib
Vertedera
Ancho de la hoja 4,267 mm 14 pies
Capacidad de llenado
Tanque de combustible 4161 110 gal E.U.
Especificaciones de operacion
Velocidad maxima - Avance 46,1 km/h 28,7 mph
Retroceso 51,1 km/h 31,8 mph
Radio de giro (neumaticos delanteros exteriores) 8m 26.3 pies
Gama de direccién - izquierda/derecha 50 grados
Angulo de articulacién - izquierda/derecha 20 grados
Avance 1° 4 km/h
Avance 2° 5,7 km/h
Avance 3* 7,7 km/h
Avance 4? 11,1 km/h
Avance 5° 16,8 km/h
Avance 6° 23,5 km/h
Avance 7° 31,9 km/h
Avance 8* 46,1 km/h
Retroceso 1* 4.5 km/h
Retroceso 2* 6,3 km/h
Retroceso 3* 8.5 km/h
Retroceso 4? 12,3 km/h
Retroceso 5° 18,6 km/h
Retroceso 6* 26,1 km/h
Retroceso 7% 35,3 km/h
Retroceso 8* 51,km/h

Fuente: (Caterpillar 14H, 2002, pags. 14-15)
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Dimensiones:

6
13
7
1 Altura - cabina de bajo perfil  3341mm 131 pulg 7 Longitud - contrapeso 10.765 mm 424 pulg
- cabina de alto perfil 3556 mm 140 pulg al desgarrador
- sin cabina 3.170 mm 125 pulg 8 Despejosobreelsueloenla 378 mm 14,9 pulg
2 Altura al eje 645 mm 25,4 pulg caja de trans.
3 Longitud - entre ejes 1.656 mm 65 pulg 9  Altura al tubo vertical de 3.170 mm 125 pulg
de tandem escape .
4 Longitud - eje delantero 2860mm 113 pulg 10 Altura a'l_a parte superior 2.844 mm 112 pulg
a vertedera de los cilindros
5 Longitud - eje delantero 6557 mm 258 pulg 11 Ancho - Iine§§ de centro 2.316 mm 91 pulg
al tandem intermedio de los neumati.c?s
6 Longitud - neumatico 9342mm 368 pulg 12 Ancho - nsumaticos 2745 mm 108 pulg
delantero al extremo traseros exteriores
del bastidor trasero 13 Ancho - Neumaticos 2817mm 111 pulg

delanteros exteriores

Figura 15. Dimensiones de Motoniveladora CAT 14H

Fuente: (Caterpillar 14H, 2002, pag. 17)

“ el

(Fuente: Autor de tesis).
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Los compactadores de suelos CS/CP56, CS/CP64 y CS/CP74, fiables y duraderos, le

permitirdn aumentar al mdximo la productividad, gracias a su velocidad y capacidad de

compactacién y de subida de pendientes. (Caterpillar CS56, 2009, pag. 2)
Tabla 19. Especificaciones de rodillo vibratorio CAT CS56

Motor

Modelo de motor C6.6 Cat Acert
Potencia bruta 158 hp

Pesos

Masa en orden de trabajo 12,500 kg
Tambor

Anchura de tambor 2,134 mm

Fuente: (Caterpillar CS56, 2009, pag.

Imagen 6. Rodillo vibratorio CAT S5C

(Fuente: Autor de tesis)
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2.3.6.10 Perforadora hidrdulica Roc L8

La perforadora Roc L8 realiza trabajos de perforacién en la cantera para la produccién material
drenante y material filtro en roca intrusiva llamado monzonita, longitud de taladro 6 metros y
didmetro de taladro178 mm.
Tabla 20. Especificaciones de perforadora hidrdulica Atlas Copco Roc LS
Perforadora ROC L8

Marca del motor Caterpillar

Modelo del motor Roc L8(25): CAT C13
Potencia 440 hp
Revolucién de motor 1800 rpm
Tipo de fluido Diésel

Tanque de combustible 201 gl
Velocidad de desplazamiento 35 km/h
Rango de didmetro de

perforacion HO-178 mm
Profundidad de perforacion 25-54 m

Fuente: (Maquinarias pesadas, 2017, pag. 4)

Imagen 7. Perforadora hidrdulica Atlas Copco Rock LS

(Fuente: Autor de tesis).
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\

12600057 63

Figura 16 Angulo mdximo de perforacion de Roc LS
Fuente: (Atlas, Copco, 2017, pag. 10)

2.3.7 Rendimiento de equipos

2.3.7.1 Produccion de excavadoras hidrdulica de Orugas

El ciclo de excavacidn de la excavadora consta de cuatro partes:

1. Carga del cucharén 3. Descarga del cucharén

2. Giro con carga 4. Giro sin carga

El tiempo total del ciclo de la excavadora depende del tamafio de la maquina (las maquinas
pequeiias tienen ciclos mds rapidos que las maquinas grandes) y de las condiciones de la obra.
A medida que éstas se hacen mds dificiles (se dificulta mas la excavacidn, la zanja es mas
profunda, hay més obstaculos, etc.), baja el rendimiento de la excavadora. A medida que se
endurece el suelo y se dificulta su excavacion, se tarda mds en llenar el cucharén. A medida
que la zanja se hace mas profunda y la pila del material que se saca crece, el cucharén tiene
que viajar mas lejos y la superestructura tiene que hacer mayores giros con cada ciclo de
trabajo.

La ubicacion de la pila del material y del camién afectan también el ciclo de trabajo. Si el
camion se estaciona en el drea inmediata de excavacion contiguo a la pila del material, son
posibles ciclos de 10 a 17 segundos. El extremo opuesto seria con el camién o la pila de
material por encima del nivel de la excavadora, a 180° del punto de

excavacion.
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En construccién de cloacas, puede no ser posible que el operador trabaje a plena velocidad

porque tiene que excavar alrededor de cables eléctricos y tuberias de servicio

- publico, cargar el cuchar6n en una zanja con proteccidén, o tener cuidado con personal

trabajando en el drea. (Caterpillar M.R.C., 2012, pags. 4-202)

Tiempo de ciclo vs. las condiciones de la obra

Rapidez
maxima
Rapidez
maxima
practica
B
Zona
tipica { CLAVE
A — Excelente
D B — Muy buena
C — Buena
Lento D— Malz_a
E — Pésima

Figura 17. Tiempo de ciclo vs. Las condiciones de la obra

Féacil de excavar (tierra suelta, arena, limpieza de zanjas, etc.). Excava a una
profundidad menor del 40% de la capacidad maxima de la maquina. El angulo de giro
es menor de 30°. Descarga en la pila o en camién en el area de excavacion. No hay
obstaculos. Operador con buena habilidad.

No tan facil de excavar (tierra compactada, arcilla seca y dura, tierra con menos de 25%
de roca). Excava a una profundidad de hasta el 50% de la capacidad maxima de la
maquina. El dngulo de giro es de hasta 60°. Pila de descarga grande. Pocos obstaculos.
Excavacién entre mediana y dificil (suelo duro compactado hasta con 50% de roca).
Excava a una profundidad de hasta el 70% de la capacidad médxima de la maquina. El
adngulo de giro es de hasta 90°. Los camiones de acarreo se cargan cerca de la
excavadora.

Dificil de excavar (roca de voladura o suelo duro con hasta 75% de roca). Excava a una
profundidad de hasta el 90% de la capacidad médxima de la maquina. El 4ngulo de giro
es de hasta 120°. Zanjas reforzadas. Area de descarga pequefia. Hay que trabajar con
cuidado por el personal en la zanja que tiende tubos.

La excavacién més dificil (arenisca, piedra caliza, caliche, pizarra bituminosa, suelo
congelado). Excava a una profundidad de mds del 90% de la capacidad méxima de la
maquina. El dngulo de giro es mayor de 120°. Carga de cucharén en alcantarillas.
Descarga en un 4rea pequefa y alejada de la maquina lo que requiere el alcance maximo
de ésta. Hay gente y obstdculos en el drea de trabajo. (Caterpillar M.R.C., 2012, pags.
4-202)
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Tabla 21. Tabla para calcular los tiempos de ciclo
320D RR,
321D CR,
Modelo 320D 323D 324D |328DLCR| 320D 336D 345D 365¢C a85c
Tamafio del cucharén L | 800 800 1000 i 1100 1400 2400 1900 3760
yd& | 1,05 1,05 1,31 1,44 1.83 3.0 2,5 5,0
Tipo de suelo - Arcilla dura =
Profund, de m| 23 23 32 A 32 34 40 42 5,6
excavacion pies 8 8 10 10 1 13 14 18
Carga del
cucharén min | 009 0,09 0,09 N/A 0,09 0,09 0,13 0,10 0,19
Giro con carga min 0,06 0,06 0,06 N/A 0,06 0,07 0,07 0,09 0,06
Descarga
del cucharén  min | 0,03 0,03 0,04 N/A 0,04 0,04 0,02 0,04 0,03
Giro sin carga min | 005 0,05 0,06 N/A 0,06 0,07 0,06 0,07 0,07
Tiempo total
de ciclo min | 023 0,23 0,25 N/A 025 0,27 0,28 0,30 0,35
N/A = No Aplicable
Fuente: (Caterpillar M.R.C., 2012, pags. 4-203)
Tabla 22. Tabla para calcular los tiempos de ciclo
CYCLETIME ESTIMATING CHART
MACHINE SIZE CLASS
M322F
M32202
7C M316F | M320F | 320D
308D CR M314F | M317D2 | M320D2| 320D RR 2902
208D M215D2 | M318F | 319D L | 321D CR 328D 9E
CYCLETIME | CRSB | 311D | 312D | 315DL |319DLN| 323D | 324D | LCR | 329D | 336D | 349F | 365CL | 385C | CYCLETIME
10 SEC. N/A 0.17 min.
15 N/A 0.25 min.
20 SEC. N/A 0.33 min.
25 0.42 min.
30 SEC. 0.50 min.
35 0.58 min.
40 SEC. 0.67 min.
45 0.75 min.
50 SEC. 0.83 min.
55 0.92 min.
60 SEC. 1.0 min.

N/A = No Aplicable

Fuente: (Caterpillar M.R.C., 2012, pags. 4-204)

E: Habilidad / Eficiencia del operador

D: Disponibilidad de la maquina

Ef: Eficiencia general de operacién

Fl: Factor de llenado del cucharén
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Tabla 23. Excavadoras/Tablas de cdlculos de produccion

Metros cubicos por hora de 60 minutos*

55-110

Tiempos de Ciclo

CARGA UTIL CALCULADA DEL CUCHARON™ — METROS CUBICOS SUELTOS

Tiempos de Ciclo

Calculados Calculados
Tiempo en Ciclos | Ciclos
por por
Seg. Min. (0,2|/03(05|07 |09 (11|13|15(17|19(21(23|25(27(29(3,1|33|35]|4,0 min. seg.
10,0 017 6,0 360
11,0 0,18 55 330
12,0 0,20 | 60 | 90 | 150|210 |270 50 300
133 0,22 | 54 | 81 | 135|189 | 243|297 | 351 | 405 | 459 | 513 | 567 [ 621 | 675 | 720 | 783 | 837 | 891|945 1080| 45 270
15,0 0,25 | 48 | 72 | 120|168 (216|264 | 312 | 360 | 408 | 456 | 504 | 552 | 600 | 648 | 696 | 744 | 792 | 840 | 960 4,0 240
171 0,29 | 42 | 63 | 105|147 (189|231 | 273 | 315|357 | 309 | 441 | 483 | 525 | 567 | 609 | 651 | 693 | 735 | 840 35 210
200 0,33 | 36 | 54 | 90| 126 | 162|198 | 234 | 270|306 | 342 | 378 | 414 | 450 | 486 | 522 | 558 | 544 | 630 | 720 30 180
240 040 | 30 | 45 | 75105 (135|165 | 195 | 225 | 255 | 285 | 315 | 345 | 375 | 405 | 435 | 465 (495 | 525 | 600 25 150
30,0 050 |24 | 36 | 60| 84 (108|132 (156|180 (204 | 228 | 252 | 276 | 300 | 324 | 348 | 372 |396 | 420 | 480 2.0 120
350 058 |20 | 31 | 51| 71| 92(112|133|153 173|194 214 | 235|255 | 275|296 | 316 | 337 | 357 | 408| 1.7 102
400 0,67 B1| B9 (177 (135|153 | 171|180 | 207 | 225|243 | 261 | 279 (2097 | 315 | 360 1.5 G0
450 0,75 133|148 | 164 [179 [ 195|211 | 226 | 242 | 257 |73 | 312 13 78
500 | 0,83 12 72

Estimador de Eficiencia en la Obra

Tiempo de trab./h Eficiencia
60 Min 100%
55 91%
50 83%
45 75%
40 67%

*Produccién real/hora = (produccion en hora de 60 min.) x (Factor de efic. en la obra)

**Carga util estimada del cuchardn = (Cantidad de material en el cuchardn)
= (Capacidad colmada del cucharon) » (Factor de llenado del

Fuente: (Caterpillar M.R.C., 2012, pags. 4-210)

cucharon)
Los numeros sobre fondo blanco indican produccién media.

Tabla 24. Excavadoras/Tablas de cdlculos de produccion - Apertura de zanjas

Metros/Yardas cubicos por hora de 60 minutos*

Tiempos de Ciclo

CARGA UTIL CALCULADA DEL CUCHARON" — METROS/YARDAS CUBICOS SUELTOS

Tiempos de Ciclo

Calculados Calculados
Tiempo en Ciclos | Ciclos
por por
Seg. Min. | 50 6,0 7.0 8,0 9,0 100 | 110 | 120 | 130 | 140 15,0 min. seg.
15,0 0,25 | 1200 | 1440 | 1680 | 1920 | 2160 | 2400 | 2640 | 2880 | 3120 | 3360 | 3600 4,0 240
17,1 029 | 1050 | 1260 | 1470 | 1680 | 1890 | 2100 | 2310 | 2520 | 2730 | 2940 | 3150 3,5 210
20,0 0,33 900 | 1080 | 1260 | 1440 | 1620 | 1800 | 1980 | 2160 | 2340 | 2520 | 2700 3,0 180
24,0 0,40 750 900 | 1050 | 1200 | 1350 | 1500 | 1650 | 1800 | 1950 | 2100 | 2250 25 150
30,0 0,50 600 720 840 960 | 1080 | 1200 | 1320 | 1440 | 1560 | 1680 | 1800 20 120
35,0 0,58 510 612 714 816 918 | 1020 | 1122 | 1224 | 1326 | 1428 | 1530 17 102
40,0 0,67 450 540 630 720 810 900 990 | 1080 | 1170 | 1260 | 1350 15 90
450 0,75 300 468 546 624 702 780 858 936 | 1014 | 1092 | 1170 13 78
50,0 0,83 360 432 504 576 648 720 792 864 936 | 1008 | 1080 12 72
55,0 0,92 330 396 462 528 594 660 726 792 858 924 990 1,1 66
60,0 1,00 300 360 420 480 540 600 660 720 780 840 900 10 60

Fuente: (Caterpillar M.R.C., 2012, pags. 4-211)
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2.3.7.2 Produccion de cargador frontal de ruedas

- Segun: (Caterpillar M.R.C., 2012, pégs. 12-161)

Tabla 25. Carga de camiones - promedios de ciclos del cargador de ruedas

Modelo Minimo Maximo
CAT (min) (min)
914G-962H 0.45 0.5
966H-980H 0.5 0.55
988H-990H 0.55 0.6
992K-994K 0.6 0.7

Tabla 26. Factores que influyen en el rendimiento de cargadores frontales a ruedas

Magquinaria

Manipulador de materiales -0.05
Materiales

Mezclados 0.02
Hasta 3 mm (1/8 pulg) 0.02
De 3 mm (1/8 pulg) a 20 mm (3/8 pulg) -0.02
De 20 mm (1/8 pulg) a 150 mm (6 pulg) 0
Mas de 150 mm (6 pulg) 0.03
Banco o fracturado 0.04
Pila

Apilado por transportador o tapadora a mas de 3 m (10 pies) 0
Apilado por transportador o tapadora a menos de 3 m (10 pies) 0.01
Descargado por camién 0.02
Varios

Mismo propietario de camiones y cargadores Hasta -0.04
Propietario independiente de camiones Hasta 0.04
Operacion constante Hasta -0.04
Operacion intermitente Hasta 0.04
Punto de carga pequeiio Hasta 0.04
Punto de carga fragil Hasta 0.05
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Tabla 27. Eficiencia de trabajo de cargadores frontales a ruedas

min/h. de trabajo. Factor de correccion
60 1.00
55 0.92
50 0.83
45 0.75

Tabla 28. Factor de llenado del cucharon de cargadores frontales a ruedas

Promedio
Material suelto F. de llenado (para calculo)
Agregados hiimedos mezclados 95% 100% 98 %
Agregados uniformes hasta de
3mm 95% 100% 98 %
De 3 a9 mm (1/8 a 3/8") 90% 95% 93%
De 12220 mm (1/2 a 3/47) 85% 90% 88%
De 24 mm (1.007") 85% 90% 88%
Roca de voladura
Bien fragmentada 80% 95% 88 %
De fragmentacién media 75% 90% 83%
Mal fragmentacion 60% 75% 68 %
Varios
Mezcla de tierra y roca 100% 120% 110%
Limo himedo 100% 110% 105%
Suelo, piedras, raices 80% 100% 90 %
Materiales cementados 85% 95% 90 %

Fuente: (Caterpillar M.R.C., 2012, pags. 12-161)
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Tabla 29. Tabla para estimar la produccion - m3 o yd3/h de 60 min.
w;‘:'_“[:f,“u“:d;l 10| 15| 20| 25| 30| 35| 40| 45| 50| 55| 60| 65| 70| 75| 80| 85| 90| 95| 10,0
Tiempo |Ciclos
de ciclo| por Los numeros en fondo blanco indican produccion media.
(min.) | hora
tﬁs- 171
0,40 | 150 | 150 | 225| 330 | 375| 450 | 525
045 | 133 | 135| 200| 268( 332| 400 | 466 | 530 | 600| 665| 730 | BOD| 865
0,50 | 120 | 120| 180| 240 | 300| 360 | 420| 480 | 540 | 600 | 660 | 720| 780 | 840 | 900 | 960 | 1003 (1080 | 1140 [ 1200
0,55 | 109 | 109| 164 | 218| 272| 328 | 382 | 436| 400| 545| 600| 655| 705| 765| 820 | 870 | 925| 8980|1008 | 1080
0,60 | 100 | 100| 150| 200| 250 | 300 | 350| 400 | 450 | 500| 550| 00| 650 | 700| 750 | 800 | 850 | 900| 950 |1000
0,65 92 02| 138| 184| 230 | 276 | 322 | 368 | 416| 460 505| 555| 600 | 645| 690 | 735| 780 | 830 | B875| 920
0,70 86 342 | 386 430 | 474| 515) 560 | 600| 645 | 690| 730 | 7/5| B15| 860
0,75 80 560 | 600 | G40 | 680 | 720| 760| 800
cuI:'f‘[:g”odfdsi 11,0 | 12,0 | 13,0 | 14,0 | 150 | 16,0 | 17,0 | 18,0 | 19,0 | 20,0 | 21,0 | 22,0 | 23,0 | 240 | 250 | 26,0
Tiempo | Ciclos
de ciclo | por hora
{min.)
0,35 171 Los numeros en fondo blanco indican produccion media.
0,40 150
0,45 133
0,50 120 |1320 | 1440
0,55 100 [1200 |1310 |1420 [1520 |1635 [1740 (1850 |1960 |2070 |2180 |2285 (2395 [2505 |2615 (2725 |2830
0,60 100 |1100 |1200 |1300 |1400 |1500 |1600 |1700 |1800 |1900 |2000 (2100 |2200 |2300 (2400 (2500 |2600
0,65 92 1010 |1105 |1195 |1285 | 1380 |1470 |1560 |1655 |1745 |1840 |1930 |2020 |2115 |2205 |2300 |2390
‘_ElTD 86_ 945 (1030 (1120 | 1200 |1290 [1375 (1460 |1545 |1630 (1720 (1805 |1890 |1975 (2060 (2150 |2235
0,75 80 880 | 960 (1040 |1120 |1200 |[1280 (1360 |1440 |1520 |[1600 |[1680 |1760 |1840 |1920 |2000 |2080
0,80 75 975 (1050 (1125 |1200 |1275 (1350 (1425 |1500 |1575 (1650 (1725 |1800 |1875 (1950
Eficiencia del trabajo
Tiempo de trabajo Factor de Factor de carga
por hora Eficiencia del cuchardn
60 min./hora 100% Tamafio del cuch. > 1,00
55 91% 0,95
50 83% 0,90
45 75% 0,85
40 69% 0,80
— — 0,75

Fuente: (Caterpillar M.R.C., 2012, pags. 12-255)

2.3.7.3 Produccion de camiones articulado y camiones rigidos

Segiin (Cherné & Gonzales, pag. 77) El ciclo de trabajo de un dimper se puede desglosar de

la forma siguiente:

Salida de la zona de carga.

Transporte cargado.

Descarga.

Maniobra de salida de la zona de descarga.

Transporte vacio (retorno).
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e Maniobras hasta posicién de carga.
e Carga.

El rendimiento de la maquinaria de transporte viene dado por la férmula siguiente:

.. €C.2.9

(m3ét)_Vc*60*Fe
h -_ T aEs wEw wEm oW

Donde:
Vc: Capacidad de la caja (m3 o t.)

Fe: Capacidad de eficacia de la maquina, siendo funcién del conductor y estado de la misma,

tipo de tierras a transportar y estado del terreno. Varia entre el 70 y 80%.

Tc: Tiempo del ciclo (min). Suma del tiempo fijo (carga, descarga y maniobra) y del tiempo

variable (marcha).

Un estudio general mis completo lleva a considerar el tindem pala-camién/ddmper de la

siguiente
forma:

e Ciclo de la pala: tp seg.

e Carga de una palada: Cp m3 banco.

e Numero de paladas: N = g—z

Cd es la capacidad del damper en “banco”.

1 m3 banco ------------------- & m3 ddmper
Vdumper
Cd =——F5. e eeee e €0.2.10
)
e Tiempo de carga: tc = N-tp
e Ciclo dimper: Td
e Numero de dimper: n= €€ 2,11

N+Tp *

Como se aprecia, es de gran interés la calificacidn del volumen final que se considere:

banco/camion.

Si no se dispone de mejores datos, se pueden utilizar los siguientes valores:
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Tabla 30. Cambio de volumen de acuerdo al estado (banco/camion)
TIPO DE MATERIAL EN BANCO EN MONTON  EN HOJA DE EN CAMION
MAQUINA
Material muy suelto Im3 1.35m3 1.10m3 1.30 m3
Material medio Im3 1.60 m3 1.25m3 1.50 m3
Roca Im3 2.00m3 1.45m3 1.70 m3

Fuente: (Cherné & Gonzales, pag. 80)
- Segun: (Caterpillar M.R.C, 2009)
Figura 18. Camiones de obras y mineria/Traccion — Velocidad — Rendimiento en Pendientes del

773F - Neumdticos 24.00R35
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w a0 - * 1
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i 35 - ! < t=.
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I 0 = | O [5+1
75} 30 — =T

I < o

I e0f | GII
. 25 - | z +
T I w &
= 20 4 1 ; E
O a0l i w2
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E a0 | Ea
E o0 L 10 =

0k 54
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0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 €5 TO TS5 &0 Kkm/h
L L 1 i 1 i 1 i L i 1 i 1 i | i 1 i 1 i

i 5 10 15 20 25 an a5 40 45 mph
VELOCIDAD

CLAVE CLAVE

1A — 1a. (cony. de par) E —Vacio: 45.647 kg (100.633 1b)

1B — 1a. L — Peso hruto de objetivo maximo:

2 — 2a 100.698 kg (222.000 Ib)

3 — 3a

4 — 4a

5 — Ba

6 — BGa.

7 — Ta

Fuente: (Caterpillar M.R.C, 2009, pags. 9-22)
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Figura 19. Camiones de obras y mineria/Rendimiento de los frenos del 773F - Retardacion continua

en las pendientes
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VELOCIDAD

LONGITUD CONTINUA DE LA PENDIENTE

CLAVE CLAVE

1—1a. E — Vacio: 45.647 kg (100.633 |b)

2—2a. L — Peso bruto maximo: 100.698 kg (222.000 Ib)
3—3a. = Con ARC solamente

4 —d4da. - ARC y freno de motor

5 — 5a.

6 — Ba.

7—7a.

Fuente: (Caterpillar M.R.C, 2009, pags. 9-23)
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Figura 20. Camiones de obras y mineria/Tiempo de desplazamiento del 773F Neumdticos 24.00R35
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Fuente: (Caterpillar M.R.C, 2009, pags. 9-25)
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Figura 21. Camiones articulados/Traccion-Velocidad-Rendimiento en pendientes del 740 -
Neumdticos 29.5R25
ESTANDAR"
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1A — 1a. de conv. par
1B — 1a. mando directo

2—2a.
3—3a
4 —da.
5 —ha.
6 — Ga.
7 —Ta.

Fuente: (Caterpillar M.R.C, 2009, pags. 10-18)

E — Vacio 33.100 kg (72.973 Ib)
L — Cargado 72.600 kg (160.055 1b)

*A nivel del mar.
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Figura 22. Camiones articulados/Grdfica de rendimiento del freno/retardador del 740 - Neumdticos

29.5R25
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Fuente: (Caterpillar M.R.C, 2009, pags. 10-19)
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Figura 23. Camiones articulados: Tiempo de desplazamiento del 740 — Cargado/vacio - Neumdticos
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Fuente: (Caterpillar M.R.C, 2009, pags. 10-22)
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2.3.7.4 Produccion de rendimiento de Tractor de orugas

- Segun: (Caterpillar M.R.C., 2012, pégs. 1-52)
La produccién de una hoja topadora puede estimarse usando las grédficas de produccién a
continuacién y los factores de correccién aplicables.
Use esta férmula:

m3 sueltos

Produccit
T0 ucaon( -

) = Producciéon maxima = Factor de correccion .....ec 2.11

Las gréficas de produccién de la hoja topadora proporcionan la produccién médxima no
corregida de las hojas topadoras recta, semiuniversal y universal, y se basan en las siguientes
condiciones:
1. 100 % de eficiencia (60 minutos por hora con ciclo en terreno horizontal).
2. Méquinas con servotransmision, con tiempos fijos de 0,05 minutos.
3. La méiquina corta una distancia de 15 m (50') y luego acarrea la carga para arrojarla por
encima de una pared alta. (Tiempo de descarga: O seg).
4. Densidad del suelo: 1.370 kg/m3 suelto (2.300 Ib/yd3).
5. Coeficiente de traccion:
a. Mdquinas de cadenas: 0,5 o mejor
b. Méiquinas de ruedas: 0,4 o mejor
6. Se utilizan hojas controladas hidraulicamente.
7. Excavacion en la. de avance
Acarreo en 2a. de avance
Regreso en 2a. de retroceso
Para hallar la produccién estimada en metros cibicos en banco (yardas ctbicas en banco),
debe aplicarse el factor de carga apropiado de la seccién de Tablas a la produccion corregida,

como se calcul6 anteriormente.
3 5 m3
= Produccion

Producciéon * Factor de carga ... ... ....ec 2.12
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Figura 24. Produccion calculada. Hojas semiuniversales. D6N hasta D11T
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Fuente: (Caterpillar M.R.C., 2012, péags. 1-54)
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Tabla 31. Factores de correccion segiin las condiciones del trabajo

Operador:
- Excelente 1
- Bueno 0.75
- Deficiente 0.6
Material:
- Suelto y amontonado 1.2

- Dificil de cortar; congelado;-
v" con cilindro de inclinacién lateral 0.8
v sin cilindro de inclinacién lateral 0.7

- Dificil de empujar; se apelmaza (seco, no

cohesivo) o material muy pegajoso. 0.8
- Rocas desgarradas o de voladura 0.60-0.80
Empuje por método zanja 1.2
Con dos tractores juntos 1.15-1.25
Visibilidad:
- Polvo, lluvia, nive, niebla, oscuridad 0.8

Eficiencia del trabajo:

- 50 min/h 0.83

- 40 min/h 0.67

Hojas

Ajuste segin la capacidad SAE de la hoja basica que

se usa en las graficas de los cdlculos de produccién

Pendientes _ Vea grafica

NOTA: Las hojas orientables y las amortiguadas no se consideran herramientas
de produccién. Segiin las condiciones del trabajo, la hoja A y la C
producen por término medio del 50 al 75% de una hoja recta.

Fuente: (Caterpillar M.R.C., 2012, pags. 1-56)
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Figura 25. % de pendiente vs. factor de empuje
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Fuente: (Caterpillar M.R.C., 2012, pags. 1-56)
2.3.7.5 Produccion de motoniveladoras
- Segun: (Caterpillar M.R.C., 2012, pags. 2-23)

A=Sx*(Le—Lo)*100*E ...............ec. 2.13

A= Area de operacidn horaria (m2/h)
S= Velocidad de operacién (km/h)
Le= Longitud efectiva de la hoja (m)
Lo= Ancho de superposicién (m)

E= Eficiencia de trabajo

Tabla 32. Velocidades de operacion de la motoniveladora:

Velocidades de operacion tipicas por aplicacion:

V. min.(km/h) V. max.(km/h)

Nivelacién y acabado: 0 4
Trabajo pesado con la hoja: 0 9
Reparacién de zanjas: 0 5
Desgarramiento: 0 5
Mantenimiento de carreteras: 5 15
Mantenimiento de caminos de acarreo: 5 16
Movimiento de nieve: 7 21
Limpieza de nieve: 15 28

Fuente: (Caterpillar M.R.C., 2012, pags. 2-23)
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Longitud efectiva de la hoja:

Como la vertedera estd normalmente formando un 4dngulo cuando se estd moviendo material,
debe calcularse la longitud efectiva de la hoja teniendo en cuenta este dngulo. El resultado es el
ancho real de material barrido por la vertedera.

NOTA: Los dngulos se miden tal como se muestra en la ilustracién. La longitud efectiva se

reduce a medida que el 4ngulo aumenta.

Figura 26. Ilustracion de dngulo de vertedera en la hoja de la motoniveladora

0 Grados

Angulo de vertedera

Longitud de Longitud efectiva, m Longitud efectiva, m
la vertedera angulo de la hoja 30 angulo de la hoja 45
m grados grados

3.658 3.17 2.59

3.962 343 2.8

4.267 3.7 3.02

4.877 4.22 3.45

7.315 6.33 5.17

Para otras longitudes de hoja y otros dngulos:

Longitud efectiva = COS [Radianes (L de la hoja)] x Longitud de la hoja

Ancho de superposicion:

El ancho de superposicion es generalmente 0,6 m (2,0 pies). Esta superposicién es para
mantener los neumaticos fuera de los camellones en la pasada de retorno.

Eficiencia del trabajo:

La eficiencia del trabajo varia segun las condiciones del trabajo, la habilidad del operador, etc.
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Una buena estimacién de la eficiencia del trabajo es aproximadamente de 0,70 a 0,85, pero

habra que tener en cuenta las condiciones reales de operacién para determinar el valor mas

apropiado. (Caterpillar M.R.C., 2012, pags. 2-24)

2.3.7.6 Produccion de rodillos vibratorios

- Segtin: (Caterpillar M.R.C., 2012, pags. 15-39)

Las tablas en esta seccidn indican los calculos de produccién suponiendo las siguientes

condiciones:

Velocidad nominal de desplazamiento de la maquina: 6,4 km/h (4,0 mph)

Ancho de superposicién de compactacion: 15,2 cm (6,0 pulgadas)

Los valores en la tabla dan valores de produccidn representativos para tres condiciones

frecuentes en construccién: zanjas, carreteras y areas abiertas (> 15 m o 50 pies).

Tabla 33. Compactadores vibratorios/cdlculo de produccion — Un tambor

Ancho del |Espesor de
camb . Calculo de produccion
ambor a capa
Pasadas 7 Base d
anja ase de ,
Modelo necesaria ! Areas
pulg de 3,7 |carretera
cm cm |pulg |s abierta
m(12 [9,15m
S
pies) (30 pies)
CS323C 1270 50 102 4 6 m/, 80 111 122
1676 66 102 4 4 mi/ 159 249 249
CS423E, CS433E h
2134 84 152 6 6 m® 239 299 324
CS533E, CS56 h
2134 84 152 6 5 m® _ 373 405
CSo64 h
2134 84 152 6 4 md; 448 486
CS74 h
CST6 2134 84 152 12 6 mi, 598 648
CS76 XT 2134 84 152 12 4 m, 896 972
127.0 50 152 6 6 m® 120 133 183
CP323C h
167.6 66 152 6 6 m® 159 199 249
CP433E h
2134 84 305 12 6 m® 478 647 647
CP533E, CP56 h
3
CP76 2134 84 305 12 6 m /h _ 598 648

Fuente: (Caterpillar M.R.C., 2012, pédgs. 15-39)
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Figura 27. Eficiencia de velocidad de desplazamiento
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Fuente: (Caterpillar M.R.C., 2012, pédgs. 15-39)

Q(real) = Q(supuesto) * Fs * Ft * Fp......ccocuuu.... ec. 2.14

Q(real)=Productividad ajustada

Q(supuesto)= Productividad de la tabla

Fs= Ajuste de la velocidad de la maquina

Ft= Ajuste por el espesor de la capa

Fp=Ajuste por el nimero de pasadas

Los factores de ajuste se determinan comparando las condiciones ‘reales’ y las condiciones
‘supuestas’:

Fs = velocidad real/velocidad supuesta

Ft = espesor real/espesor supuesto

Fp = pasadas reales/pasadas supuestas

2.3.8 Construcciones desarrolladas en botadero ferrobamba

2.3.8.1 Drenaje y subdrenaje

El drenaje y subdrenaje son metodologias de remediacion o prevencion de deslizamientos muy
eficientes; su utilizacién es muy frecuente y existe métodos de andlisis y disefio que se basan
en el flujo del agua tanto superficial como subterraneo.

Los métodos de estabilizacién de deslizamientos que contemplan el control del agua tanto
superficial como subterrdnea, son muy efectivos y son generalmente mas econémicos que la
construccion de grandes obras de contencién, en cuanto tienden a desactivar la presion de los
poros, considerada como el principal elemento desestabilizante de los taludes. El drenaje
reduce el peso de la masa y al mismo tiempo, aumenta la resistencia del talud, al disminuir la
presion de los poros.

Existen varias metodologias de drenaje superficial y profundo. El objetivo principal de estos
métodos es disminuir la presion de los poros y de esa forma aumentar la resistencia al corte,

eliminar las fuerzas hidrostéticas desestabilizantes y mejorar el factor de seguridad de las
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superficies de falla por debajo del nivel del agua. (Suarez, Deslizamiento - Tecnicas de
remediacion, 1998, pag. 47)
Los sistemas de seguridad mds comunes para el control del agua son:

e Zanjas de coronacién o canales colectores (drenaje superficial).

e Subdrenes de zanja o subdrenes interceptores.

e Subdrenes horizontales o de penetracion.
Drenaje superficial del Botadero Ferrobamba
El objetivo principal del drenaje superficial es mejorar la estabilidad del talud reduciendo la
infiltracién y evitando la erosién. El sistema de recoleccion de aguas superficiales debe captar
la escorrentia, tanto del talud como de la cuenca de drenaje arriba del talud y llevar el agua a

un sitio seguro, lejos del talud que se va a proteger.

Canal de coronacion
La construccidén de canal de coronacién de Botadero Ferrobamba tiene una longitud de km
4+000 y seccién de 1.20X1.50 m2, revestido con geomembrana, el objetivo de este canal es

la coleccion de las aguas de no contacto y evitar el ingreso de agua hacia el Botadero

Ferrobamba.

Imagen 8. Canal de coronacion Botadero Ferrobamba

(Fuente: Autor de tesis).
Drenaje subterrdneo 6 Subdrenaje en Botadero Ferrobamba
Las técnicas de drenaje subterraneo o subdrenaje son uno de los métodos mads efectivos para
la estabilizacién de los deslizamientos. El drenaje subterrdneo tiene por objetivo disminuir las
presiones de poros e impedir que éstas aumenten. A menor presion de poros la resistencia del
suelo es mayor.
El disefio de los sistemas de subdrenaje es complejo debido a que la mayoria de los taludes no
son homogéneos desde el punto de vista del drenaje subterrdneo y es muy dificil aplicar
principios sencillos en el disefio de obras de subdrenaje. El movimiento de las aguas en los

taludes por lo general, es irregular y complejo. (Suarez, 1998, pag. 60)
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Subdrenes Auxiliares

Tiene seccién de 2.00X1.50 m2, estos subdrenes cumplen la funcién de coleccién de agua

de los ojos de manante para derivar hacia los subdrenes secundarios.

Imagen 9. Subdrenes auxiliares en Botadero Ferrobamba
(Fuente: Autor de tesis).

Subdrenes Secundarios

Tiene seccién de 4.00X1.50 m2, estos subdrenes cumplen la funcién de coleccion de agua

de los subdrenes auxiliares para derivar hacia los subdren principales.

Imagen 10. Subdren secundario S-2 en Botadero Ferrobamba

(Fuente: Autor de tesis)
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Subdrenes Principales

P1 Tiene seccién de 4.00X2.50 m2, estos subdrenes cumplen la funcidn de coleccion de agua

de los subdrenes secundarios para derivar el agua mediante subdrenes principales P2, P3 y
P4.

Imagen 11. Subdren Principal P-04 Botadero Ferrobamba
(Fuente: Autor de tesis)
2.3.8.2 Desbroce de material orgdnico(topsoil) en Botadero Ferrobamba.

Se realizé el desbroce del material orgédnico, luego se procedié el acarreo con camiones

articulado hacia el depdsito de material organico.

Imagen 12. Desbroce de material orgdnico - topsoil

Fuente: Autor de tesis

Repositorio Institucional - UNAMBA - PERU




76-110
2.3.8.3 Construccion de diques para depdsito de topsoil.

La construccién de diques para contencién en botaderos de material inadecuado y material

orgénico (Topsoil).

Imagen 13. Dique de deposito de material orgdnico en botadero ferrobamba

(Fuente: Autor de tesis).

2.3.8.4 Cantera.

Produccién de material para la construccién del dique, lastrado de via, material drenante y

material para procesar filtro en la chancadora.

Imagen 14. Cantera Botadero Ferrobamba

(Fuente: Autor de tesis).
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2.3.8.5 Conformacion de material orgdnico (topsoil)

La conformacién de material orgdnico se realiza para evitar saturacion del topsoil y dar

estabilidad del material en botadero.

Imagen 15. Depésito de material orgdnico
Fuente: (Autor de tesis).
2.3.8.6 Conformacion de material inadecuado

Conformacién de depdsito de material inadecuado, proveniente de los subdren P-04, la

conformacion se realiza para evitar saturacion de material y tener el botadero estable y seguro.

T

Imagen 16. Depdsito de material inadecuado proveniente de subdren P 04.

(Fuente: Autor de tesis).
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2.4 Definicion de términos

e Acarreo

Para (Blanco P.), Consiste en el transporte de materiales desde los sitios de excavaciéon o

produccién, "hasta los sitios de disposicion o aplicacion.

e Cantera

Para (Blanco P.), Una explotacién minera, generalmente a cielo abierto, en la que se obtienen rocas

industriales, ornamentales o aridas

e Compactacion

Para (Blanco P.), Consiste en compactar material de relleno en un terreno determinado.
¢ Cuneta

Para (Blanco P.), Zanja en cada lado del camino para recoger las aguas de lluvia.

¢ Drenaje

Para (Blanco P.), Medio o utensilio que se emplea para drenar.

e Excavacion

Para (Blanco P.), Es retirar una porcién de suelo en su estado natural (En sitio o en Préstamo)

¢ Subdrenaje:

Consisten en una red colectora de tuberias perforadas o ranuradas, alojadas en zanjas para permitir
recolectar el agua subterrdnea, con objeto de controlarla y retirarla, minimizando su efecto negativo

en las capas estructurales del pavimento.

¢ Subdrenes de zanja

Para (Suarez, Deslizamientos: Tecnicas de remediacion, pag. 65), Los subdrenes de zanja son
excavaciones realizadas manualmente o con retroexcavadora (comiinmente rellenas de material
filtrante), con el objeto de captar y transportar el agua subterrdnea y de esa forma, abatir el nivel

freatico.

e Talud

Para (Blanco P.), Inclinacién del pardmetro de un muro o de un terreno. se le llama talud de corte
y talud de relleno a los trabajos que se llevan a cabo a los lados de una via en construccién, y esto

dependerd del trabajo que se deba realizar en dicha obra.
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e Zanjas Abiertas

Consisten en zanjas profundas que actdan al mismo tiempo como drenes superficiales y como
sistemas de abatimiento del nivel fredtico. Para que esto se produzca, las zanjas deben profundizarse
por debajo del nivel fredtico. Se produce entonces un afloramiento de agua subterrdnea en las

paredes de la zanja

Las pendientes de los taludes deben ser de baja pendiente para eliminar la posibilidad de erosién
por afloramiento del agua subterranea. Como complemento, se pueden colocar filtros invertidos

para controlar la erosién lateral. (Suarez, Deslizamientos: Tecnicas de remediacién, pag. 65)

e Dificultades para la Excavacion de Subdrenes

El principal problema constructivo es la inestabilidad de las paredes de las excavaciones. Entre méas
profundo sea el subdrén, el potencial de inestabilidad es mayor. Es muy dificil realizar excavaciones

profundas para drenaje en suelos inestables.

La mayoria de subdrenes de zanja se realiza entre 1 y 2 m de profundidad y la méaxima es
aproximadamente seis metros, debido a las limitaciones de los equipos de excavaciéon y a la

inestabilidad de las paredes de la zanja.

Aunque el limite generalmente aceptado para los subdrenes de zanja es de 6 m, se pueden construir
subdrenes mds profundos mediante excavaciones en dos etapas: La primera, una zanja ancha hasta

encontrar el nivel fredtico y la segunda, menos ancha por debajo del nivel fredtico.

Una forma de manejar el problema de inestabilidad de las zanjas profundas, es la construccion del

dren en tramos cortos (3 a 5 m).

En ocasiones, se requiere el entibado completo de las zanjas para garantizar la estabilidad de las
excavaciones. Asi, se facilita el proceso de excavacién, aunque la posibilidad de inestabilizacién
por estas zanjas profundas, es relativamente grande. (Suarez, Deslizamientos: Tecnicas de

remediacién, pag. 80)
¢ Dren francés

Para (Suarez, Deslizamientos: Tecnicas de remediacion), Son zanjas rellenas de material granular

grueso que tienen por objetivo captar y conducir las aguas de escorrentia.

e Material drenante:

Para (Suarez, Deslizamientos: Tecnicas de remediacidén), Los materiales mas utilizados,
histéricamente, para la construccién de subdrenes de zanja, son los suelos granulares y bloques de

roca.
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e Material filtro

Impedir el paso de las particulas finas del suelo que se va a proteger. Se debe tener en cuenta que

los drenes tratan de taponarse por el transporte y el depdsito de las particulas mds finas del suelo.

El propésito de un filtro es proteger el suelo contra la erosién interna y al mismo tiempo, permitir
el paso del agua. En la literatura técnica se han presentado varias relaciones entre los diversos
pardmetros granulométricos del suelo y del filtro, que se deben cumplir para garantizar su

funcionamiento 6ptimo. (Suarez, Deslizamientos: Tecnicas de remediacién, pag. 70)

o Material inadecuado

Para (Aguamarket.com, 2019). En general este término se utiliza para designar los suelos de
fundacién de terraplenes que no cumplen con los requisitos especificados. También se puede definir
como material inapropiado para lograr el propésito que se desea esto quiere decir que es un material

que no sirve para lo que se quiere llevar acabo
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CAPITULO 111
DISENO METODOLOGICO

3.1 Definicion de variables
3.1.1 Variable Independiente (VI).
e Dimensionamiento de los equipos.
3.1.2 Variable Dependiente (VD).

e Optimizar el costo de la construccién de subdren P-04 del Botadero Ferrobamba — Proyecto

las Bambas 2016

3.2 Operacionalizacion de variables.
La operacionalizacién nos indica la forma cémo se ha identificado las variables y relacionar con

sus respectivos indicadores

Tabla 34. Operacionalizacion de variables

Variables Concepto Indicadores Indices
Tiempo y/g velocidad de Kmvh, min
desplazamiento
Capacidad del balde y caja m3

Proceso para determinar la  Alcance del equipo de la
Dimensionamien dimension o caracteristica profundidad de excavacion y carguio
to de los equipos correcta de un equipo para

. . m
ejecutar la actividad Rendimiento del equipo W
Caracteristicas del proyecto m?
Distancia de frente de carguio a km
descarga
D km 3
. . . 7z . ml ) m
Optimizacién de Optimizar los recursos Especificaciones y caracteristicas / h

costos de
construccion del

invertidos dentro del Kg, kW

subdren  P-04 proceso de produccién en

del Botadero las organizaciones, y a

Ferrobamba — través de ello se busca Costos de consumo de combustible s/.
aumentar la competitividad

Proyecto las p
y frente a los demas actores

Bambas
Supervisién permanente HH

Fuente: Elaboracién propia
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3.3 Hipétesis de la Investigacion

Hipotesis general

e El dimensionamiento de los equipos optimiza el costo de la construccién del subdren p-

04 del Botadero Ferrobamba — Proyecto las Bambas 2016.
Hipotesis especifico

e Las caracteristicas y especificaciones de los equipos no brindo soporte para realizar mejor
dimensionar los equipos en la construccidon del subdren P-04 en Botadero Ferrobamba —
Proyecto las Bambas 2016.

e Con el dimensionamiento de equipos se redujo el costo de consumo de combustible en la
construccién de subdren P-04 en Botadero Ferrobamba — Proyecto las Bambas 2016

e La supervision permanente mejora la construccion del sudbren P-04 en Botadero Ferrobamba —

Proyecto las Bambas 2016.

3.4 Tipo y diseiio de investigacion

3.4.1 Tipo de investigacion
Por el tipo de investigacion, el presente estudio redne las condiciones metodoldgicas de una
investigacion descriptiva — correlacional, debido a que describe los hechos como son observados
y estudia la relacién entre los variables dependiente e independiente.

3.4.2 Diseno de investigacion

El disefio de investigacion corresponde descriptivo y comparativo, al respecto el objetivo del
disefio comparativo es comparar las realidades de diversos conjuntos
3.5 Poblacién y muestra
3.5.1 Poblacion
La poblacién lo constituyen los proyectos en construccién, subdrenes P-1, P-2, P-3, P-4 y P-5
actualmente en construccién en el botadero Ferrobamba — Proyecto las Bambas, ver (Anexo 02,
Lamina N° 01).
Caracteristicas y delimitacion.
Las caracteristicas que presenta este tipo de investigacion se basa a los calculos de tiempo,
capacidad de balde, versatilidad, velocidad de desplazamiento, velocidad de giro y la
comparacion relativa de cada actividad que se desarrolla, por ende, las delimitaciones son
minimas ya que el tipo de investigacion es descriptivo, comparativo y correlacional.
Ubicacion y espacio temporal
La investigacién se aplicard en la quebrada Huancarane asignado como botadero
Ferrobamba, donde se construyen subdrenes para conducir las aguas subterrdneas y de tal

forma estabilizar el botadero.
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3.5.2 Muestra
La muestra se toma en el proyecto actualmente en construccién subdren P-04 de 820 metros
de longitud y 50 m? de seccion, este subdren se selecciona debido a que la construccién
conlleva mayor movimiento de material y esto amerita mayor inversion, la seccién del subdren

se evidencia en la Figura N° 28.

J\x‘\ WATERIAL DE FILTRO SUPERACE CE TERREKD EXISTENTE \ 4
'
g

DEL 14120 HASTA 14940

./ P':\. DETALLE

ﬂif_}/ ESCALA: 1775

Figura 28. Seccion transversal del subdren p-04

Fuente: (Disefio los Andes las Bambas, 2016).
Técnica de muestreo:
Se basa en calculos matematicos y toma de datos de control de tiempo, durante el ciclo minado
y el tipo de trabajo que realiza en cada guardia y un anélisis comparativo para cada trabajo; para
efecto la vida util y la depreciacion de los equipos, horas/ hombre de trabajo y la eficiencia el
trabajo de la maquinaria, por ende, el tipo de estudio es no probabilistico.
Tamaiio y cdlculo de tamario:
Los datos fueron tomados en subdren P-04 actualmente en construccion, relativamente sera
considerada el tamafio y los cdlculos de los mismos, segtin la caracteristicas y dimensiones.
3.6 Procedimiento de la investigacion
1) Definir el objetivo de estudio y escoger una metodologia adecuada al mismo.
2) Ubicar el objeto de estudio en el marco del conocimiento desarrollado en el drea.
3) Establecer criterios organizados de los datos que se necesitan en la investigacion.
4) Acercarse a la realidad a través de la recoleccion de datos.
5) Agrupar resultados de acuerdo que permitan inferir la situacion real de la cuestion.
6) Extraer resultados de investigacion y ordenarlos con un todo coherente y comprensible.
3.7 Material de investigacion
3.7.1 Instrumento de investigacion
Para esta investigacién se aplicaron algunas técnicas dentro de ella la encuesta, la guia de
observacién que permita recopilar datos para obtener la informacién vélida y confiable,
informacién documental (especificaciones de las maquinarias, rendimientos tedricos) y asi

verificar el cumplimiento de las interrogantes y de los objetivos.
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CAPITULO IV
RESULTADOS

4.1 Detalle general

4.1.1 Detalle de contrato de la construccion del subdren p-04 en botadero ferrobamba
Costos unitarios de movimiento de tierras empleados en contrato para construir subdren p-04 de
820 metros lineales, seccién como detalla en figura N°. 01, volumen a mover especifica en Tabla

N° 35., también se observa los detalles en Lamina 01 (Anexo 2).

Tabla 35. Costos unitarios de movimiento de material para la construccion del subdren P-04 de
longitud de 820 metros segiin contrato

Volumen a Prfecio. Precio
ITEM P4 3, unitario
mover (m-) (s/./m?) Total s/.
1.1 Eliminacién de material inadecuado 51250 16.77 859,462.50
1.2 Acarreo de material drenante 29520 28.46 840,139.20
1.3 Acarreo de material filtro 11480 45.77 525,439.60
Subtotal 2,225,041.30
2.1 Costo de combustible 63725 gl s/.14.50 924,012.50
Costo total de proyecto S/.3,149,053.80

Fuente: (Autor de tesis)

Tabla 36 Flota de equipos y horas maquina en la construccion del Botadero Ferrobamba

Costo
. Precio Hr. Indirecto 5.9 valor Nimero de v, 0cion HO™ 66 por
Item Equipo Maquina de 59 Venta S//h ©94uiPos maquinas Minima Mes (S/.)
(Sl.) Operacién "7 solicitados q s (h) .
2%
1 Perforadora Atlas Copco ROC L8 514.78 10.30 26.25 551.33 1 Cantera 180
t
2 Excavadora Caterpillar 390DL  522.78 10.46 26.66 559.90 2 Canteray 5
subdren
3 Excavadora Caterpillar 345 269.54 5.39 13.75 288.67 1 Chancadora 180
4 Excavadora Caterpilar 336 DL 269.54 5.39 13.75 288.67 2 Canteray 56
suddren
5 Dumper Articulado Caterpillar 740B 265.95 5.32 13.56 284.83 6 Suddren 360
Cant
6 Bulldozer Caterpillar DT 340.58 6.81 17.37 364.76 2 E:’ra Y 360
;11 ten_ _ 805.637.51
7 Motoniveladora Caterpillar 14H  230.14 4.60 11.74 246.48 1 amenimie: ¢0
nto de Via
Camiones Caterpillar 773F 482.784 9.66 24.62 517.06 2 Chancadora 180
Cargador Frontal Caterpillar 988H  658.608 13.17 33.59 705.37 1 Chancadora 180
Mant de via
1 145.024 2. A 155.32
0 Rodillo Caterpillar 30 0 740 533 1 y subdren 180
11 Cisterna de Agua 265.952 5.32 13.56 284.83 1 Control de pc 360
Abast
13 Cisterna de Combustible 5000 GLns 44.54 0.89 2.27 4770 1 lolji’:qec 180
Total 21

Fuente: Autor de tesis, 2019

Repositorio Institucional - UNAMBA - PERU



85-110

Tabla 37. Consideraciones de costo de combustible para construir el subdren P-04 en el Botadero

Ferrobamba.
Bracis o
. Indirec ... Valor N° Turno Comb. en :
Ttem Equipo B e g;‘“ Venta  equip (diay higuardia m‘s m"" 25 dias mi‘:“‘s:‘;
Maquina  Operac Si/m os  moche () -
1 Perforadora Atlas Copco ROC LS 51478 103 2325 55133 { 1 10 250 95 237500 34437.50
2 Excavadora Caterpillar 390DL 52278 1045 26.66 5398 2 3 10 1000 16 1600000 232.000.00
3 Excavadora Caterpillar 345 26954 539 1375 28867 1 1 10 250 9 225000 3262500
4 Excavadora Caterpiltar 336 DL 2954 539 1375 28867 2 2 10 1000 88 830000 127.600.00
3 Dumper Articulado Caterpillar TA0B 26583 3.32 1356 28483 6 2 10 3000 53 1630000 239230.00
6 Bulldozer Caterpillar DT 34038 631 1737, 36476 2 2 10 1000 6 600000 S7.00000
7 Maotoniveladora Caterpillar 14H 23014 46 1174 24648 { 1 5 150 4 600 §.700.00
§ Camiones Caterpillar 773F 182784 0.6 462 51706 2 1 10 300 12 600000 §7.000.00
9 Cargador Frontal Caterpillar 983H 638.608 1317 3350 70537 1 1 10 250 95 237500 34437.50
10 Roditlo Caterpillar 14504 29 74 15532 1 1 5 150 45 675 9.787.50
11 Cistema de Agua 10,000 gl 263952 332 1356 28483 t 2 5 300 53 1465000 2392500
13 Cistemna de Combustible 5000 gl 4454 080 227 477 1 1 10 250 2 500 725000
Total 21 63725124,012.50

Costo de combustible (s/./gl): 14.5

Fuente: (Autor de Tesis, 2017)

v Se calcula el costo de proyecto: S/3,149,053.80. (Consumo de combustible + costo
maquina seca)
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4.1.2 Plan de calidad de Botadero Ferrobamba
(Segun EPSA, 2016)
Material drenante
El material drenante es un material que se utilizara para la conformacién de los drenes francés
e ira en contacto directo sobre la superficie de cimentacion. Este serd un material permeable de
buena calidad constituido principalmente por bloques, bolones y gravas, los cuales estardn
constituidos por roca estable, no orgdnica, libre de material deletéreo, no meteorizado, sin
potencial de generacién de drenaje 4cido y que cumplan con las especificaciones descritas en
la Tabla 7.2 de acuerdo a la norma ASTM D6913.

Tabla 38. Especificaciones de material drenante

Abertura % pasante acumulado
Tamiz (mm) Huso inferior Huso superior

247 603.6 100 100
12 304.8 70 100
8 201.2 30 100
47 100 10 65

27 50.8 5 10

1~ 254 0 0

Indice de carga puntual
corregido promedio N
minimo (Issg) D5731 S22
Fuente: (EPSA, 2016)

Colocacién del material drenante

Se colocara el material drenante una vez haya sido aprobada la superficie de cimentacién por
el Ingeniero/Supervisor CQA.

El material drenante se colocara por capas las cuales serdn acomodadas uniformemente desde
la zona mads baja del terreno, de tal forma que se minimicen los vacios entre sus particulas
constituyentes, el enrocado permeable debera extenderse en capas niveladas de hasta 500 mm
de espesor, la compactacion se realizard con un rodillo vibratorio de 19Tn, verificindose su
compacidad mediante controles topograficos, una vez se obtenga variaciones despreciables en

las cotas se dard por aprobada la capa de enrocado.

Material de filtro
El material de filtro consistird de una resistente y durable grava. El material estard libre de
materia orgdnica y otros materiales deletéreos. La gradacién del material serd conforme a la

especificacion indicada en la tabla siguiente y determinada por la norma ASTM D6913:
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Tabla 39. Especificaciones de material filtro

. Abertura % Pasante acumulado
Tamiz . . .
(mm) Huso inferior Huso superior
127 304.8 100 100
8" 201.2 85 100
4 100 60 100
27 50.8 35 90
1~ 25.4 10 70
3/4” 19.05 0 60
N° 4 4.76 0 25
N° 10 2 0 10
N° 20 0.85 0 0
Pemeabilidad de la D2434 > 1x 101 My
matriz, menor a 19 mm

Indice de carga puntual

corregido promedio D5731 >2 N /mmz
minimo ISz

Fuente: (EPSA, 2016)

4.1.3 Detalle de asignacion de trabajos que realizan los equipos

4.1.3.1 Cantera — Chancadora

Figura 29. Diagrama de presentacion de cantera y chancadora

Fuente: (Autor de tesis, 2019)
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- 01 Perforadora Roc LS, Perforacion de taladros de 06 metros en cantera y perforaciones
en subdren para controlar pendiente y alineamiento de subdren.

- 01 Excavadora Hidrdulica 390D L (1), realiza trabajos de carguio de material a camiones
CAT 773F para procesar material filtro en la chancadora y realiza seleccion de material
drenante.

- 02 Camiones de obras civiles CAT 773F, Estos camiones realizan carguio de material
para procesar en la chancadora material filtro. El acarreo se realiza de cantera hacia la
chancadora.

- 01 Excavadora Hidrdulica 345C L, realiza trabajos de alimentacién de material
seleccionado hacia la chancadora para procesar material filtro.

- 01 Cargador Frontal 988H, asignado a realizar acarreo de material filtro y rechazo, el
cargador frontal también realiza carguio de material filtro a camiones 740B.

- 01 Chancadora, capacidad de produccion de 120 m3 por hora.

4.1.3.2 Cantera — Subdren

CANTERA

: SUBDREN P-04

Figura 30. Diagrama de circuito de traslado de material drenante de cantera a subdren

Fuente: Autor de tesis

- 01 Excavadora hidrdulica 390D, realiza carguio de material drenante a camiones
articulados y en tiempos libres realizara seleccién de roca drenante.

- 06 Camiones Articulados 740B, Acarreo de material drenante de cantera hacia el subdren

y acarreo de material filtro de chancadora hacia el subdren.
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4.1.3.3 Subdren

Imagen 17. Detalles de las actividades de excavadoras hidrdulicas 336D Ly 390D L en
subdren. Fuente: (Autor de tesis)

- 01 Excavadora Hidrdulica 390D L, Excavaci6n y carguio de material inadecuado a los
camiones articulados 740B en subdren.
- 01 Excavadora Hidrdulica 336D L, Presentacion de la caja de subdren y voleo de material

hacia el punto de carguio. Derivacion del agua por medio de canales.

4.1.3.4 Subdren - Botadero de material inadecuado

BOTADERO DE
MATERIAL
INADECUADO

EXCAVACION Y CARGUIO|
SUBDREN

Figura 31. Diagrama de circuito de acarreo de material de corte de subdren a botadero

Fuente: Autor de tesis
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- 0I Tractor D8T, Empuje de material de descarga de los camiones articulado 740B.

- 06 Camiones Articulado 740B, Acarreo de material inadecuado desde el subdren hacia el
botadero de material inadecuado.

- 01 Excavadora 390D, realizara trabajos de excavacion y carguio de material a camiones

articulados

4.1.3.5 Chancadora a subdren

Carguio de material
filtro - chancadora

Q 4 Descarga de filiro -

subdren

Figura 32. Diagrama de circuito de acarreo de material filtro de chancadora a subdren

Fuente: Autor de tesis
- 01 Tractor D8T, Empuje de material relleno drenante, filtro y lastrado de via.
- 06 Camiones articulados CAT 740B, realiza trabajos de acarreo de material filtro de

chancadora a subdren
4.1.3.6 Mantenimiento de via

- 01 Motoniveladora 14H, Mantenimiento de via y limpieza de via.

- 01 Rodillo S5C, Compactacién de via y compactacion de material relleno en subdren.
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4.2 Dimensionamiento de equipos aplicando el factor de acoplamiento
4.2.1 Andlisis de resultados
4.2.1.1 Evaluacion de equipos de acarreo de material drenante:

Tabla 40. Tabla de produccion y costos de equipos empleados para traslado de material

drenante a distancia de 3.133 km.

Tabla de producciones y costos

Wieiizo (1= . Produccién .
Tractor, P = palas, Costo horario 3 Match Coste unitario
D= Dumpers) total (s/./h) m / h Factor s/./m3
1T-1P-4D 2055.43 278.71 0.50 7.37
1T-1P-5D 2340.26 348.39 0.62 6.72

1T - 1P -6D 2625.10 418.06 0.75 6.28
1T-1P-7D 2909.93 487.74 0.87 5.97

1T -1P -8D 3194.77 557.42 1.00 5.73
1T-1P-9D 3479.60 557.42 1.12 6.24

1T - 1P - 10D 3764.44 557.42 1.25 6.75

Fuente: Autor de tesis, 2019

Grifico de producciones
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Figura 33. Grdfico de producciones de camiones articulados CAT 740B, de acarreo de
material drenante.
Fuente: Autor de tesis

La excavadora 390D, realiza trabajos de carguio de material drenante a camiones CAT 740B

3
con cucharén de 6 m3 de capacidad y desempeiia rendimiento promedio de 558 ™ / h-
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Luego de la evaluacién se obtuvo que se puede trabajar de forma eficiente con 8 camiones
articulados CAT 740B carguio de material drenante en cantera con descarga en la excavacion de

subdren P-04, distancia de acarreo 3.133 km.

Grifico de costos unitarios

6.00 | -573sltml

3.00 — Dumpers
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bs
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1

B 10 12
N* Dumpers
Figura 34. Grdfico de costos unitarios de acarreo de material drenante

Fuente: Autor de tesis

Realizando el an4lisis con 8 camiones articulados CAT 740B, se optimiza el costo a 5.73 s/./m3

La excavadora Caterpillar modelo 336D L tiene capacidad de cucharén de 1.5 m3 los

rendimientos promedio al realizar seleccién de material drenante en cantera es 57.54 ™"/ h

Imagen 18. Excavadora 390D L carguio de material drenante a camiones articulado 740B para

relleno controlado en subdren P04

Fuente: Autor de tesis
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4.2.1.2 Evaluacion de equipos de acarreo de material inadecuado

Tabla 41. Tabla de producciones y costos de equipos de acarreo de material inadecuado a
distancia de 1.842 km

Tabla de producciones y costos

Equipo T=Tractor, Costo Producciéon Match Coste
P=palas, D= Dumpers, horario total m3 / Factor unitario
E= Excavadoras (s/./h) h (s/./m?)
IT-1P-4D - 1E 2344.10 450.39 0.58 5.20
IT-1P-5D - 1E 2628.94 562.99 0.73 4.67
IT-1P-6D - 1E 2913.77 675.59 0.88 431
1T-1P-7D - 1E 3198.61 788.18 1.02 4.06
IT-1P-8D- 1E 3483.44 788.18 1.17 4.42
IT-1P-9D - 1E 3768.27 788.18 1.31 4.78
IT-1P-10D - 1E 4053.11 788.18 1.46 5.14

Fuente: Autor de tesis

Grifico de producciones
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Figura 35. Grdfico de producciones de acarreo de material inadecuado

La excavadora 390D, realiza trabajos de carguio de material producto de la excavacién de la
caja de subdren P-04, la eliminacién de material se realiza con camiones CAT 740B, la
capacidad del cucharén de la excavadora es de 6 m3y desempefia rendimiento promedio de

770 m3/h en material de limo con 50% de roca.

De acuerdo a la evaluacién se puede trabajar de forma eficiente con 7 camiones articulados

CAT740B.
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Grifico de costos unitarios
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Figura 36. Grdfico de costo unitario de acarreo de material inadecuado

Fuente: Autor de tesis
A realizar el trabajo con 7 camiones articulados CAT 740B, podemos realizar el

minado a 4.06 °/*/_; de material.

La excavadora hidraulica 390D L, realiza excavaciéon de caja para enrocado de
subdren de 10.5 m. de ancho por 04 metros de profundidad, pero la morfologia del terreno
exige realizar mayor altura de corte para controlar el alineamiento del subdren, estas alturas
de corte varian de 05 a 07 metros de profundidad.

La excavadora 336D realiza trabajos de limpieza, alimenta el material inadecuado a

la excavadora de carguio y el fin del perfilado del canal es para dejar en buenas condiciones

3
de calidad la construccién, el rendimiento promedio es 160 ™ / h
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Imagen 19. Excavadora 390D L Excavacion de caja de subdren y carguio de material de

corte a camiones 740B

Fuente: Autor de tesis

4.2.1.3 Evaluacion de equipos de acarreo de material para procesar material filtro en la

chancadora

Tabla 42. Tabla de producciones y costos de acarreo de material volado a chancadora a

distancia de 0.606 km

Tabla de producciones y costos

Equipo (T = . Produccién .
Cargador, P = palas, Costo horario m3 Match  Coste unitario
D= Dumpers) total (s/./h) / h Factor s/./m3
1C-1P- 1D 1782.33 213.49 0.40 8.35
1C-1P-2D 2299.39 426.98 0.81 5.39
1C-1P-3D 2816.46 640.47 1.21 4.40
1IC-1P-4D 3333.52 640.47 1.21 5.20
1IC-1P-5D 3850.58 640.47 2.29 6.01

Fuente: Autor de tesis
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Grifico de producciones
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Figura 37. Grdfico de producciones de acarreo de material volado a chancadora.

Fuente: Autor de tesis

La excavadora hidrdulica CAT 390D L, logra rendimiento de 530 m3/ p en material volado

monzonita y realizando la evaluacién se puede trabajar con 2 camiones rigidos CAT 773F y
01 Camiédn articulado CAT 740B para evitar demoras en espera de equipo de carguio.

Grifico de costos unitarios
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Figura 38. Grdfico de costo unitario de acarreo de material volado a chancadora para
procesar material filtro y drenante

Fuente: Autor de tesis
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Por medio de este grafico se puede evaluar, cuando se trabaja con 3 camiones rigidos CAT
773F se logra obtener costo unitario de 4.40 s/ '/mg.

La excavadora CAT 345C L cuenta con capacidad de cucharén de 3.0 m3, al realizar

abastecimiento de material de voladura a la chancadora para procesar material filtro, brinda
. . 3
rendimiento promedio de 165 ™"/ e

Produccién de material filtro de la chancadora es de 120 m? / j con porcentaje de rechazo de

20 %.

El cargador frontal CAT 988H cuenta con capacidad de cucharén de 7 m? al realizar acarreo

3
de material filtro y rechazo a distancia de 50 metros brinda rendimiento promedio de 272.8 ™"/ h

Imagen 20. La excavadora 390D, Carguio de material drenante en cantera.

Fuente: Autor de la tesis
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Imagen 21. Excavadora Hidrdulica 345C L Abastecimiento de material a la chancadora

Fuente: Autor de tesis

4.2.1.4 Evaluacion de equipos de carguio de material filtro a camiones CAT 740

Tabla 43. Tabla de producciones y costos de acarreo de material filtro a 3.133 km de

distancia.
Tabla de producciones y costos

Equipo (T = 0
T?acfor,(P = palas, Costo horario frfg)duccmn Match Coste unitario
D= Dumpers) total (s/./h) / h Factor s/./m3
1T-1P-8D 3194.77 539.72 0.70 5.92
1T-1P-9D 3479.60 607.18 0.79 5.73
1T-1P-10D 3764.44 674.65 0.87 5.58
iT-1P-11D 4049.27 742.11 0.96 5.46
1T-1P-12D 4334.11 742.11 1.05 5.84
1T-1P-13D 4618.94 742.11 1.14 6.22
1T-1P-14D 4903.77 742.11 1.22 6.61

Fuente: Autor de tesis
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Grifico de producciones
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Figura 39. Grdfico de producciones de acarreo de material filtro ha subdren P-04
Fuente: Autor de tesis
La excavadora hidrdulica CAT 390D L, cuenta con capacidad de cucharén de 6 m? al realizar

3
carguio de material filtro a camiones CAT 740B, brinda rendimiento promedio de 770 ™"/ Y

el rendimiento promedio de camiones CAT 740 para distancia de acarreo de 3.133 Km, ntimero

de camiones necesarios 11.
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Figura 40. Grdfico de costos unitarios de acarreo de material filtro a subdren P-04

Fuente: Autor de tesis
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El costo éptimo para transporte de material filtro es 5.46 s/./m3 cuando se trabaja con 11

camiones articulados CAT 740B.

4.2.1.5 Evaluacion de equipos de empuje de material de descarga

El rendimiento promedio de tractor DS8T en empuje de material de descarga en distancia de 15
m es de 633.68 mg/ h puede variar -+ 5 % por tipo de material a empujar.

4.2.1.6 Evaluacion de equipos de mantenimiento de vias

La motoniveladora CAT 14H, cuenta con rendimiento en mantenimiento de caminos de acarreo
es 2.77 hectareas/h

Rodillo modelo CS56 en mantenimiento de vias de acarreo realiza 02 pasadas a una velocidad

de 4 km/h, brinda rendimiento de 3000 mz/ h-

4.2.1.7 Evaluacion de equipos de perforacion

Realizaremos comparativo de rendimiento de perforadora Roc L6, Roc L7 y Roc L8
Experiencia ROC L6

Segiin (Atlas Copco, 2008) La naturaleza cambiante de la industria de las canteras ha hecho de
la seguridad un factor importante en cada operacién. La perforacién eficiente, el bajo consumo
de combustible y los costos de mano de obra controlada también ocupan un lugar destacado en
la lista de deseos del operador. Para Hogan, las maquinas ROC L6 han mejorado la
productividad general de perforacién de 16 m/h a 25 m/h para pozos de 110 mm, con 30 m /h
como maximo registrado. Estas cifras se basan en una semana de 50 h e incluyen el tiempo
pasé de cantera a cantera. Se perforan agujeros de mm hasta 20 m de profundidad, utilizando
martillos DTH con varillas de 4 m y 5 m. En circunstancias especiales, se pueden perforar pozos

de 30 m, sujeto a la exencion del inspector local de canteras (pag. 135).

4.2.2 Supervision en movimiento de tierras
El supervisor es un elemento clave dentro de cualquier organizacion. Aunque existen diferentes
estilos de supervisor, existen algunas generalidades que todos deben tener, ya que la calidad del
trabajo, el rendimiento, la moral y el desarrollo de buenas actitudes por parte de los trabajadores
depende de €él. Son labores imprescindibles del supervisor dirigir y evaldar el trabajo de todos los
trabajadores, quienes debe conocer uno a uno. Pero no son las tnicas. Las funciones del supervisor

son claves dentro de las pymes y, en general, en cualquier empresa. (Sanchez, 2010)
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El supervisor moderno ha dejado de ser un simple capataz y debe ser el lider nato del grupo para
convertirse en un especialista del comportamiento humano, en lo que concierne a la practica de la

habilidad administrativa y de los aspectos técnicos de su cargo. (Sanchez, 2010)

Una de las cosas mds importantes para ser un buen supervisor es el desarrollo de actitudes y
conocimientos que favorezcan la direccion y la gestion de equipos, ya que el resultado de la empresa
dependerd del trabajo realizado por los empleados. Los 10 mandamientos del supervisor ofrecen
una serie de consejos y métodos de trabajo que aseguran el éxito empresarial de esta figura dentro

de la organizacién. (Sanchez, 2010)

La misién del supervisor es técnica: implica organizar, inspeccionar, planificar y motivar al
personal, respetarlo, evaluarlo, capacitarlo, aprovechar lo mejor de cada empleado, estimular la
actitud colaborativa, escuchar al personal y orientarlo, organizar los elementos materiales, la materia

prima y las médquinas, para maximizar su rendimiento. (DeConceptos.com, 2019)

4.2.3 Costos de construccion de subdren P-04

Estimaremos de costos considerando el volumen a mover y rendimientos de equipos

4.2.3.1 Costos directos de construccion de subdren P-04

Tabla 44. Costos unitarios de movimiento de material en la construccion de subdren P-04

Volumen V. metrado Costo unitario

UND  metrado esponjado (s/./m3) Parcial (S/.)
Produccién de material filtro m3 20090.00 20090.00 6.32 127055.68
Acarreo de material inadecuado m3 51250.00 71750.00 4.10 293839.92
Acarreo de material drenante m3 29520.00 44280.00 5.72 253362.43
Acarreo de material filtro m3 11480.00 14924.00 5.33 79533.30

Costo directo
(total) S/.753,791.33
Analisis de costos unitarios
Produccién de material filtro
Rend. 5300 m3/dia Tiempo de ejecucién
Jornada 10 h/dia T.E. (dias) 3
Parcial

Recurso Und Cuadrilla Cantidad Precio (S/./h) (s/./ m3)
Excavadora hidraulica CAT 390D HM 0.60 0.001 522.78 0.59
Camion de obras civiles CAT
773F HM 3.00 0.006 482.78 2.73
Cargador frontal CAT 988H HM 1.00 0.002 658.61 1.24
Excavadora hidraulica CAT 345C HM 1.00 0.002 269.54 0.51
Motoniveladora CAT 14H HM 0.60 0.001 269.54 0.31
Chancadora 120 m3/h HM 1.00 0.002 500.00 0.94

Costo
Unitario(C.U.) 6.324
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Acarreo de material inadecuado
Rend.  7700.00 m3/dia Tiempo de ejecucion
Jornada 10 h/dia T.E. (Dias) 9
Parcial

Recurso Und Cuadrilla Cantidad Precio (S/./h) (s/./ m3)
Excavadora hidraulica CAT 390D HM 1.00 0.001 522.78 0.68
Camio6n articulados CAT 740B HM 7.00 0.009 265.54 2.41
Tractor de orugas CAT DST HM 1.00 0.001 340.58 0.44
Excavadora hidraulica CAT 336D HM 1.00 0.001 269.54 0.35
Motoniveladora CAT 14H HM 0.60 0.001 269.54 0.21

Costo
Unitario(C.U.) 4.095

Acarreo de material drenante

Rend.  5500.00 m3/dia Tiempo de ejecucion
Jornada 10 h/dia T.E. (Dias) 8
Parcial
Recurso Und Cuadrilla Cantidad Precio (S/./h) (s/./m3)
Excavadora hidraulica CAT 390D HM 1.00 0.002 522.78 0.95
Camién articulados CAT 740B HM 8.00 0.015 265.54 3.86
Motoniveladora CAT 14H HM 0.60 0.001 265.54 0.29
Tractor de orugas CAT DST HM 1.00 0.002 340.58 0.62
Costo

Unitario(C.U.) 5.722

Acarreo de material filtro

Tiempo de
Rend.  7400.00 m3/dia ejecucion
Jornada 10 h/dia T.E.(Dias) 2
Parcial
Recurso Und Cuadrilla Cantidad Precio (S/.h) (s/./m3)
Cargador frontal CAT 988H HM 1.00 0.001 522.78 0.71
Camio6n articulados CAT 740B HM 11.00 0.015 265.54 3.95
Motoniveladora CAT 14H HM 0.60 0.001 265.54 0.22
Tractor de orugas CAT DST HM 1.00 0.001 340.58 0.46
Costo
Unitario(C.U.) 5.329

Dias estimados 22
Fuente: Elaborado por autor de tesis

4.2.3.2 Gastos generales

Los gastos generales no se pueden optimizar debido a que se presupuesta considerando temas de
personal administrativo, alimentacion, lavanderia, logistica, transporte, seguridad y equipos de

proteccién de personal. El monto asciende a 805, 637.51 soles
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4.2.3.3 Costo de combustible

Tabla 45. Consumo de combustible de maquinaria en la construccion del subdren P-04 Botadero

Ferrobamba
Costo H. de
: Precio Hr. Indirecto 3.9 valor Nimero de Turno .4 rabajo Combustibl Combustible C°5t° %€
Item Equipo Maquina  de equipos (diay . combustible
.. 5% Venta S/./h et ia enla e (gl/h) (g
(S/.) Operacion solicitados noche obra (h) (s/.)
2%
1 Perforadora Atlas Copco ROC L8 514.78 10.30 26.25 551.33 1 1.00 10 100 9.5 950 13775
2 Excavadora Caterpillar 390DL 522.78 10.46 26.66 559.90 2 1.50 10 600 16 9600 139200
3 Excavadora Caterpillar 345 269.54 5.39 13.75 288.67 1 1.00 10 150 9 1350 19575
4 Excavadora Caterpillar 336 DL 269.54 5.39 13.75 288.67 2 1.50 10 750 8.8 6600 95700
5 Dumper Articulado Caterpillar 740B 265.95 532 13.56 284.83 6 200 10 2400 5.5 13200 191400
6 Bulldozer Caterpillar DST 340.58 6.81 17.37 364.76 2 200 10 800 6 4800 69600
7 Motoniveladora Caterpillar 14H 230.14 4.60 11.74 246.48 1 1.00 6 120 4 480 6960
8 Camiones Caterpillar 773F 482.784 9.66 24.62 517.06 2 1.00 8 240 12 2880 41760
9 Cargador Frontal Caterpillar 988H  658.608 13.17 33.59 705.37 1 1.00 10 250 9.5 2375 34437.5
10 Rodillo Caterpillar 145.024 2.90 7.40 155.32 1 1.00 6 150 4.5 675 9787.5
11 Cisterna de Agua 265.952 5.32 13.56 284.83 1 1.00 6 150 5.5 825 11962.5
13 Cisterna de Combustible 5000 GLns 44.54 0.89 2.27 47.70 1 1.00 10 250 2 500 7250
Total 21 44235 S/641,407.50
Costo de combustible (s/./gl): 14.5
Nota: Se realiz6 el cdlculo considerando el rendimiento de las maquinaria y el tiempo que se empled
de 22 dias para entrega de la obra.
Fuente: Elaborado por el autor de tesis
4.2.3.4 Costo de construccion del subdren P-04 en Botadero Ferrobamba
Considerando los resultados de rendimiento de los equipos y factor de seguridad de 20 % en caso
de afectar condiciones climéticas se llegd a conseguir los siguientes resultados:
Costo total del proyecto: Costos directos + Gastos generales + costo de combustible
Tabla 46. Costo de construccion de subdren P-04 Botadero Ferrobamba . las Bambas 2016
V.
ITEM Volumen metrado Costo
amover esponjado unitario
(m3) (m3) (s/./m3) Parcial (S/.)
1.1 Produccidén de material filtro 20090 20090 20.69 27055.68
1.2 Acarreo de material inadecuado 51250 71750 5.43 293839.92
1.3 Acarreo de material drenante 29520 44280 8.23 253362.43
14 Acarreo de material filtro 11480 14924 7.81 79533.30
1.5 Costo de combustible 44235 14.50 641407.50
Subtotal 1°395,198.33
Gastos generales 805,637.51
Costo total del subdren P-04 2°200,836.3

Nota: Se realizé el cilculo considerando rendimiento de equipos y se obtuvo 20 dias habiles para
concluir el proyecto.

Fuente: Elaborado por el autor de tesis
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Realizando el andlisis se propone trabajar con los siguientes equipos:
Tabla 47. Equipos propuestos para construir el subdren p-04 en Botadero Ferrobamba
I Equipos de contrato I Equipos propuestos |
Equipo Precio N.de Equipos propuestos Comentarios Cant.
(S/./h) eq De Eq.
Perforadora Atlas Copco 514.78 Perforadora Atlas Se podria suplir con la Roc L6, tambien 1
ROCLS | Copco Roc L6 se puede evidenciar rendimiento de
perforacion lineal de 16 a 25 m/h
Excavadora Caterpillar 522.78 ’ Excavadora La excavadora Cat 390D, es vital en los 2
390DL Caterpillar 390DL frentes de carguio y excavcion
Excavadora Caterpillar 269.54 Excavadora La excavadora Cat 336D, tiene 1
345 ! Caterpillar 336 DL rendimiento de 160 m3/h, mayor que la
produccion de la chancadora que tiene
rendimiento de 120 m3/h
Excavadora Caterpillar ~ 269.54 ’ Excavadora Se mantiene esta excavadora por ser el 1
336 DL Caterpillar 336 DL equipo mas liviano
Dumper Articulado 265.95 6 Dumper Articulado  Se puede aumentar a 10 camiones 7
Caterpillar 740B Caterpillar 740B carticulados.
Bulldozer Caterpillar DST 340.58 Bulldozer Caterpillar Se mantiene el tractor CAT D8T 2
2 DT porque es compatible con equipos que
se construye
Motoniveladora 230.14 Motoniveladora Se puede reemplazar con 1
Caterpillar 14H 1 Caterpillar 160 H motoniveladora de menor tamafio
como la CAT 160H
Camiones Caterpillar 482.784 Dumper Articulado Mientras que el minado de material 3
T73F Caterpillar 740B inadecuado se ejecuta durante el turno
dfa podemos disponer 03 articulados
para acarrear material a la chancdora
2
Cargador Frontal 658.608 Cargador Frontal Tambien se puede emplear cargador 1
Caterpillar 988H Caterpillar 988H Cat 966H para acarrear el material filtro
1 y rechazo de la chancadora movil
Rodillo Caterpillar 145.024 Rodillo Caterpillar ~ Se matienen este equipo, para 1
compactar los materiales sueltos en la
via expuestos por la traccion del
1 camién articulados
Cisterna de Agua 265.952 Cisterna de Agua  El camidn cisterna se mantiene por la 1
versatilidad de desplazamiento en
1 mayor pendiente
Cisterna de Combustible 44.54 Cisterna de Cisterna de combustible se mantiene 1
5000 GLns 1 Combustible 5000
GLns
Total 21 22

Fuente: Autor de tesis
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

e Al dimensionar equipos para la construccion de subdren P-04, como antecedente se empleaba
excavadora Cat 336D de 1.5 m3 de capacidad de balde para realizar el carguio a camiones
articulados CAT 740B de 24 m3 de capacidad caja, en la actualidad empleamos excavadora CAT
390D de 6 m3 de capacidad de balde, con esto se redujo tiempo de carguio. la excavadora CAT
390D también brinda mejor desgarre al realizar corte de material rocoso y mayor alcance en la
excavacion, se puede evidenciar en la tabla de especificaciones y rendimiento de la excavadora
Cat 390D. También podemos evidenciar el dimensionamiento de los camiones articulados en,
donde se aprecia que se requiere para el circuito de acarreo mas de 06 camiones debido a que
contamos con equipos de mayor capacidad de balde en frentes de carguio, realizando el analisis
de tractor de orugas Cat D8T el empuje de material de descarga podemos llegar a conclusién
que el tractor tiene rendimiento de 633 m3/h en una distancia de empuje de 15 a 20 m de
distancia, esto explica que hay relacién con la produccién en carguio de la excavadora Cat 390D

que tiene rendimiento de 676 m3/h.

e Se logré reducir el tiempo de ejecucion de la construccién de subdren P-04 a 20 dias, esto
permitié reducir los costos de combustible planeado de S/. 924,120.50 a S/. 641,407.50.
reduciendo costo de combustible S/.282, 713.00.

e La supervision de campo es un elemento clave en los trabajos de movimiento de tierras, porque
depende de sus decisiones el dimensionamiento de los equipos, la calidad del trabajo, el

rendimiento y la buena actitud del personal para entregar los trabajos dentro del plan.
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Recomendaciones

1.

La excavadora CAT 390D tiene mayor rendimiento en trabajos de excavacion y carguio a
camiones articulado Cat 740 y CaT 773, excavacién de poza, excavacion de canal, des
quinche de rocas a mayor alcance.

La excavadora CAT 390D puede realizar con mayor eficaz la excavacion en terrenos duros,
mientras las excavadoras livianas Modelo 336D es recomendable realizar trabajos en
terrenos suaves a semiduros y trabajos de arte.

El cargador frontal CAT 988H es compatible en el carguio de camiones articulado 740B y
Camiones rigidos 773F realiza el carguio con mayor seguridad y demuestra mejor
rendimiento

El cargador frontal CAT 988H al realizar el trabajo de acarreo de material filtro y rechazo
proveniente del proceso de chancado cuenta con tiempos muertos porque la produccién de
la chancadora es 120 m3/h y rendimiento del cargador 988H es 400 m3/h.

La excavadora de orugas CAT 345C tiene capacidad de cucharon de 3.1 m3 y su rendimiento
es de 230 m3/h. y la chancadora tiene capacidad de produccién de 120 m3/h. es
recomendable usar excavadora CAT 336D con rendimiento de 160 m3/h de esta manera se
puede reducir el consumo de combustible.

La motoniveladora CAT 14H tiene rendimiento en mantenimiento en vias de acarreo
27667.5 m2/h, en esta obra es recomendable emplear equipos CAT 120H o 140H para
reducir el consumo de combustible.

Los tractores CAT D8T su rendimiento en trabajos de empuje de material de descarga es de
700 m3/h y es compatible con acarreo de camiones articulado CAT 740B.

Los camiones articulados son recomendables para realizar trabajos en condiciones de via

extremos y trepan con facilidad hasta pendientes de 30 % de inclinacién
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Anexos

Anexo 01: Subdrenes construidos en Botadero Ferrobamba

Imagen 22. Subdren P-01 en Botadero Ferrobmba.

Fuente: Autor de Tesis

Imagen 23. Subdren principal P-01. Tapado con material filtro.

Fuente: Autor de Tesis
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Imagen 24. Subdren secundario S-03 en Botadero Ferrobamba

Fuente: Autor de tesis

Imagen 25. Subdren principal P-04 del Botadero Ferrobamba

Fuente: Autor de Tesis
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Imagen 26. Vista de eliminacion de material inadecuado en la proyeccion de subdren P-04

Fuente: Autor de tesis

Imagen 27. Enrocado de subdren P-04 Botadero Ferrobamba

Fuente: Autor de Tesis
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Imagen 28. Evidencias del funcionamiento del subdren P-04 Botadero Ferrobamba

Fuente: Autor de tesis

Imagen 29. Depdsito de material inadecuado en Botadero Ferrobamba

Fuente: Autor de tesis
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Figura 41. Vista panordmica de Botadero Ferrobamba

Fuente: Planeamiento mina

Figura 42. Diseiio en 3D la descarga de material en Botadero Ferrobamba

Fuente: Planeamiento Mina
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Anexo 02: Cuadros de calculo de rendimiento de las maquinarias

Calculo de rendimiento de tractor de Orugas DST

Factores de correccién segin las condiciones de Tractor de

trabajo o Distancia de empuje (m.) 30 Distancia de empuje (m.) 60
Operador: Demora durante el ciclo de trabajo Ve(:“:::;n T::?g‘;” Demora durante el ciclo de trabajo Ve(:“:/r:)m T;::;o
Excelente 1 Puesta e movimiento e hinca de la hoja 1 Puesta e movimiento e hinca de la hoja 1
Bueno 0.75  Excavacién 3.4 32 Excavacién 3.4 64
Deficiente 0.6 Parada 0 Parada 0
Material: Giro 0 Giro 0
Suelto y amontonado 1.2 Inversién en marcha 0 Inversién en marcha 0
Dificil de cortar; congelado;- Retroceso 6.1 18 Retroceso 6.1 35
con cilindro de inclinacién lateral 0.8 Parada 0 Parada 0
sin cilindro de inclinacién lateral 0.7 Giro 0 Giro 0
Dificil de empujar; se apelmaza (seco, no cohesivo) 0 0
o material muy pegajoso. 0.8 Inversién en marcha Inversién en marcha
Rocas desgarradas o de voladura 0.60-0.80 T Ciclo de trabajo (seg) 50.469624 T Ciclo de trabajo 100
Empuje por metodo zanja 1.2
Con dos tractores juntos 1.15-1.25  Capacidad de hoja SU GLP (m3) 8.5 Capacidad de hoja SU GLP (m3) 8.5
Visibilidad:
Polvo, lluvia, nive, niebla, oscuridad 0.8 Factor de correcciéon Criterio Factor de correccion Criterio
Eficiencia del trabaj Operador bueno 0.75 Operador bueno 0.75
. N suelto desgarrado
50 minh 0.83 Material amontonado 1.2 Material dinagmilada Y 0.6
40 min/h 0.67 Empuje por método Zanja 12 Empuje por método Zanja 12
Hojas Eficiencia de trabajo 50 min/h 0.83 Eficiencia 50 minvh 0.83
Ajuste seguin la capacidad SAE de la hoja basica
que se usa en las grificas de los célculos de Visibilidad 0.8 0.8
produccion polvo Visibilidad polvo
di _ Veagrafica Correccién de la pendiente 5% 1.1 Correccién de la pendiente 5% 1.1
* de pendiente vs. faclor de Correccion de la densidad 1800 kg/m3 0.77 Correccion de la densidad 1800 kg/m3 0.77
(=) Cussta abajo N° pasadas/hora 71 N° pasadas/hora 36
(+) Cussta arriba Produccién tedrica (m3/h) 606 Produccién teérica (m3/h) 306
Produccién real (m3/h) 368 Produccién real (m3/h) 93

W0 20 10 o +10

Fuente: Manual de rendimiento Caterpillar edicion 39

Fuente: Calculo elaborado por el autor de la tesis
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Calculo de rendimiento de tractor de Orugas D10T

Factores de correccién segtin las condiciones de Tractor de

trabajo cadenas Distancia de empuje (m.) 30 Distancia de empuje (m.) 60
Demora durante el ciclo de trabajo Vel. Prom. Tiempo Demora durante el ciclo de trabajo Vel. Prom. . Tiempo
Operador: (km/h) (seg) (knvh) (seg)
Excelente 1 Puesta e movimiento e hinca de la hoja 1 Puesta e movimiento e hinca de la hoja 1
Bueno 0.75 Excavacién 4 27 Excavacién 4 54
Deficiente 0.6 Parada 0 Parada 0
M: ial Giro 0 Giro 0
Suelto y amontonado 1.2 Inversién en marcha 0 Inversién en marcha 0
Dificil de cortar; congelado:- Retroceso 7.2 15 Retroceso 7.2 30
con cilindro de inclinacién lateral 0.8 Parada 0 Parada 0
sin cilindro de inclinacién lateral 0.7 Giro 0 Giro 0
Dificil de empujar; se apelmaza (seco, no cohesivo) 8 @
o0 material muy pegajoso. 0.8 Inversion en marcha Inversion en marcha
Rocas desgarradas o de voladura 0.60-0.80 T Ciclo de trabajo 43 T Ciclo de trabajo 85
Empuje por metodo zanja 1.2
Con dos tractores juntos 1.15-1.25 Capacidad de hoja SU GLP (m3) 18.5 Capacidad de hoja SU GLP (m3) 18.5
Visibilidad:
Polvo, lluvia, nive, niebla, oscuridad 0.8 Factor de correccién Criterio Factor de correccién Criterio
ia del trabajo: Operador bueno 0.75 Operador bueno 0.75
desgarrado y desgarrado y
50 min/h 0.83 Material dinamitada 0.6 Material dinamitada 0.6
40 minh 0.67 Correccién de la pendiente 5% 1.1 Correccion de la pendiente 5% 1.1
_Hojas Eficiencia 50 min/h 0.83 Eficiencia 50 minh 0.83
Ajuste segiin la capacidad SAE de la hoja basica
que se usa en las grificas de los célculos de 0.8 0.8
produccion Visibilidad polvo Visibilidad polvo
| % de pendients vs. factor de empuje de la pendiente 5% 1.1 Correccioén de la pendiente 5% 1.1
-) Cuesta abajo Correccion de la densidad 1800 kg/m3 0.77 Correccién de la densidad 1800 kg/m3 0.77
(+) Cuesta arriba das/hora 84 N° pasadas/hora 42
e ) . ) tedrica (m3/h) 1549 Produccion tedrica (m3/h) 784
| | P i6n real (m3/h) 431 P i6n real (m3/h) 218

Fuente: Manual de rendimiento Caterpillar edicién 39

Fuente: Calculo elaborado por el autor de la tesis
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Calculo de rendimiento de excavadora de orugas CAT 390D L

Transporte Carguio en cantera
Ciclo de la excavadora Tiempo (seg.) Ciclo de la excavadora Tiempo (seg.) Fe: Factor de eficacia de la maquina, entre  70-80 %
Factor de eficacia de la cuchara, que
. 6 . 6 ,
Excavacién y carga Excavacién y carga depende de la clase de terreno Fe
Inversion en marcha 1 Inversion en marcha 1 Terreno flojo 90-100 %
Retroceso cargada 3 Retroceso cargada 3 Terreno medio 80-90 %
Giro 1 Giro cargado 1 Terreno duro 50-80 %
Parar 1 Parar 1 Tiempo de duracion en segundos Tc
Descenso carga 4 Descenso carga 4 Terreno flojo 15-20 seg.
Invertir marcha 1 Invertir marcha 1 Terreno medio 20-25 seg.
Transporte L/12%3.6 Transporte 4.5 Terreno duro 25-30 seg.
Parar 1 Parar 1
Voltear carga 4 Voltear carga 4
Invertir marcha 1 Invertir marcha 1
Rfatroceder 2 R?trocec'ler 2 m3 Ve 3600 % Fe * Fe' » Ct
Giro 1 Giro vacio 1 R <T) = Te 402.6
Avance frente L/20*3.6 Avance frente 2.7
Parar 1 Parar 1
T. Total T. Total 34.2
Distancia (m) 15
TOTAL = 27+ 3.6L(;; +°) seg 34.182

Fuente: Cherné T. Juan, Movimiento de tierras - construcciones industriales pdg. 72-75

Fuente: Calculo elaborado por el autor de la tesis
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Calculo de rendimiento de excavadora de orugas CAT 345C L

Transporte Carguio en cantera

Ciclo de la excavadora Tiempo (seg.) Ciclo de la excavadora Tiempo (seg.) Factor de eficacia de la maquina, entre  70-80 %
6 6 Factor de eficacia de la cuchara, que

Excavacién y carga Excavacién y carga depende de la clase de terreno
Inversion en marcha 1 Inversién en marcha 1 Terreno flojo 90-100 %
Retroceso cargada 3 Retroceso cargada 3 Terreno medio 80-90 %
Giro 1 Giro cargado 1 Terreno duro 50-80 %
Parar 1 Parar 1 Tiempo de duracion en segundos
Descenso carga 4 Descenso carga 4 Terreno flojo 15-20 seg.
Invertir marcha 1 Invertir marcha 1 Terreno medio 20-25 seg.
Transporte L/12%3.6 Transporte 6 Terreno duro 25-30 seg.
Parar 1 Parar 1
Voltear carga 4 Voltear carga 4
Invertir marcha 1 Invertir marcha 1 " <m_3> _ Vc 3600 * Fe » Fe' x Ct 250.82
Retroceder 2 Retroceder 2 h Tc
Giro 1 Giro vacio 1
Avance frente L/20%3.6 Avance frente 3.6
Parar 1 Parar 1
T. Total 36.6 T. Total 36.6
Distancia 20

TOTAL =27 + 3.6L(; + 2—10) seg

Fuente: Cherné T. Juan, Movimiento de tierras - construcciones industriales pdg. 72-75

Fuente: Calculo elaborado por el autor de la tesis
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Calculo de rendimiento de excavadora de orugas CAT 336D L

Transporte Carguio en cantera

Ciclo de la excavadora Tiempo (seg.) Ciclo de la excavadora Tiempo (seg.) Factor de eficacia de la maquina, entre  70-80 %
6 6 Factor de eficacia de la cuchara, que

Excavacion y carga Excavacion y carga depende de la clase de terreno
Inversion en marcha 1 Inversion en marcha 1 Terreno flojo 90-100 %
Retroceso cargada 3 Retroceso cargada 3 Terreno medio 80-90 %
Giro 1 Giro cargado 1 Terreno duro 50-80 %
Parar 1 Parar 1 Tiempo de duracién en segundos
Descenso carga 4 Descenso carga 4 Terreno flojo 15-20 seg.
Invertir marcha 1 Invertir marcha 1 Terreno medio 20-25 seg.
Transporte L/12*3.6 Transporte 6 Terreno duro 25-30 seg.
Parar 1 Parar 1
Voltear carga 4 Voltear carga 4 (E) _ Ve %3600 * Fe x Fe' x Ct 112.9
Invertir marcha 1 Invertir marcha 1 h)™ Tc
Retroceder 2 Retroceder 2
Giro 1 Giro vacio 1
Avance frente L/20*3.6 Avance frente 3.6
Parar 1 Parar 1
T. Total 36.6 T. Total 36.6
Distancia 20

TOTAL = 27 + 3.6L(1—12 + 2—10) seg

Fuente: Cherné I. Juan, Movimiento de tierras - construcciones industriales pdg. 72-75

Fuente: Calculo elaborado por el autor de la tesis
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Calculo de rendimiento de camion articulados CAT 740B

Equipo
CAT 345D CAT 390D CAT 988H CAT 966H Excavadoras hidraulicas 385C 365C 345D
Capacidad manual del cucharén (m3) 4 6 7 4 Capacidad del Cargador (Toneladas) _ 50 hr. Min =~ 954-1,193  750-1,100 665-805
Factor de cucharon 0.9 0.9 0.9 0.9 Capacidad del Cargador (Toneladas) _ 50 hr. Min ~ 1,049-1,314  825-1,210 735-885
Capacidad real del cucharén 3.6 5.4 6.3 3.6 Pasadas 3_4 5 6
Tipo de material Fuente: Especificaciones del camion articulado 740
Tiempo pasadas (min) 0.33 0.33 0.42 0.42
Distancia de acarreo (m) 2000 3000 2000 2000 Cargador de ruedas 988H 980H 972H 966H
Capacidad del Camién (m3) 24 24 24 24 Capacidad del Cargador (Toneladas) _ 50 hr. Min =~ 565-790 590-650 490-565 400-535
Factor de llenado de Camién 0.9 0.8 0.9 0.9 Capacidad del Cargador (Toneladas) _ 50 hr. Min 625-870 650-717 540-625 440-590
Capacidad operativo del cucharén (m3) 21.6 19.2 21.6 21.6 Pasadas 3_4 4 5 5_6
Nro. Pasadas 6.0 3.6 34 6  Fuente: Especificaciones del camion articulado 740
Velocidad de acarreo (kmv/h) 20.00 20 20 20
Velocidad vuelta vacio (km/h) 30 30 30 30
Tiempos
Tiempo de carguio (min) 2.0 12 1.4 2.5
Tiempo ida cargado 6 9 6 6
Tiempo de descarga (min) 0.62 0.62 0.62 0.62
Tiempo vuelta vacio (min) 4 6 4 4
Tiempo Ciclo (min) 12.62 16.80 12.05 13.12
Camiones 740B necesarios
Nro. Camiones 6 14 8 5
Produccion por hora
Nro. Viajes por hora 4.76 3.57 4.98 4.57
Volumen (m3/h) 102.7 68.6 107.6 98.8

Fuente: Calculo elaborado por el autor de la tesis
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Calculo de rendimiento de camién rigido CAT 773F

Equipo
CAT 345D CAT 390D CAT 988H CAT 992K
Capacidad manual del cucharén (m3) 4 6 7 11
Factor de cucharon 0.9 0.9 0.9 0.9
Capacidad real del cucharén 3.6 5.4 6.3 9.9
Tipo de material Comiin Comiin Comiin Comiin
Tiempo pasadas (min) 0.33 0.33 0.52 0.52
Distancia de acarreo (m) 750 750 750 750 Sistemas adaptados. El 773F ha sido disefiado
Capacidad del Camién (m3) 35 35 35 35 para trabajar como un 6ptimo sistema de carga
Factor de llenado de Camién 0.9 0.85 0.9 0.9 con el Cargador de Ruedas 988H, que lo puede
Capacidad operativo del cucharén (m3 ~ 31.5 29.75 31.5 31.5 cargar en 4 pasadas, y con el 990H, que lo
Nro. Pasadas 8.8 5.5 5.0 3.18 puede cargar en 3 pasadas y con la Excavadora
Velocidad de acarreo (km/h) 20.00 20 20 20 Hidraulica 385C, que la puede cargar en 6
Velocidad vuelta vacio (km/h) 30 30 30 30 pasadas
Tiempos Fuente: Especificaciones de camion de obras civiles 773 pdg. 15
Tiempo de carguio (min) 2.9 1.8 2.6 1.64
Tiempo ida cargado 2.25 2.25 2.25 2.25
Tiempo de descarga (min) 0.62 0.62 0.62 0.62
Tiempo vuelta vacio (min) 1.5 1.5 1.5 1.5
Tiempo Ciclo (min) 7.3 6.2 7.0 6.0
Camiones 740B necesarios
Nro. Camiones 2 3 3 4
Produccion por hora
Nro. Viajes por hora 8.24 9.67 8.63 9.98
Volumen (m3/h) 259.5 287.8 271.9 314.4

Fuente: Calculo elaborado por el autor de la tesis
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Calculo de rendimiento de motoniveladora CAT 14H

Longitud efectiva,m  Longitud efectiva, m

Longitud de la vertedera angulo de la hoja 30 angulo de la hoja 45

m

Rendimiemto de motoniveladora

grados grados

3.658 3.17 2.59
A=Sx(Le—Lo) 100 *E 3.962 3.43 2.8

4.267 3.7 3.02
A= Area de operacion horaria (m2/h) 4.877 4.22 3.45
S= Velocidad de operacion (km/h) 7.315 6.33 5.17
Le= Longitud efectiva de la hoja (m)
Lo= Ancho de superposicion (m)
E= Eficiencia de trabajo Ancho de superposicion 0.6 2 pies

Eficiencia del trabajo: 70% 85%
Velocidad de operacion:
Velocidades de operacion tipicas por aplicacion: Produccién de motoniveladora: Modelo CAT 14H
V. min(km/h) V max (km/h) V. prom. (km/h) m2/hr Hectarias/hr
Nivelacion y acabado: 0 4 2 Nivelacién y acabado: 5270.00 0.53
Trabajo pesado con la hoja: 0 9 4.5 Trabajo pesado con la hoja: 11857.50 1.19
Reparacién de zanjas: 0 5 2.5 Reparacién de zanjas: 6587.50 0.66
Desgarramiento: 0 5 2.5 Desgarramiento: 6587.50 0.66
Mantenimiento de

Mantenimiento de carreteras: 5 15 10 carreteras: 26350.00 2.64
Mantenimiento de caminos de Mantenimiento de caminos
acarreo: 5 16 10.5 de acarreo: 27667.50 2.77
Movimiento de nieve: 7 21 14 Movimiento de nieve: 36890.00 3.69
Limpieza de nieve: 15 28 21.5 Limpieza de nieve: 56652.50 5.67

Fuente: Calculo elaborado por el autor de la tesis
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Calculo de rendimiento de cargador frontal CAT 988H

Factores que influen en el rendimiento de cargadores frontales a ruedas

Tiempo ciclo de cargadores Eficiencia de trabajo Produccion requerido 988H
Modelo T(min) min/h. de trab. Factor
medio maximo 60 1.00 Tiempo de ciclo
914G-962H 0.45 0.48 0.5 55 0.92 Ciclo basico 0.55
966H-980H 0.5 0.53 0.55 50 0.83 Material >150 mm 0.03
988H-990H 0.55 0.58 0.6 45 0.75 Varios
992K-994K 0.6 0.65 0.7 Fuente: Caterpillar performance handbook edition 47. Camion 1. 0.04
Fuente: Caterpillar performance handbooR edition 47. Factor de llenado del cucharén Trab. Const  -0.04
Magquinaria Material suelto F. de llenado Promedi
Manipulador de materiales -0.05  Agragados hiimedos mezclados 95% 100% 98 %
Agregados uniformes hasta de
Materiales 3mm 95% 100% 98% Ciclo total 0.58
Mezclados 0.02 De3a9mm(1/8a3/8") 90% 95% 93%
Hasta 3 mm (1/8 pulg) 0.02 De 12a20mm (1/2a3/47) 85% 90% 88% Nro. Ciclos / hora 86.21
De 3 mm (1/8 pulg) a 20 mm (3/8 pulg) -0.02  De 24 mm (1.007) 85% 90% 88%
De 20 mm (1/8 pulg) a 150 mm (6 pulg) 0 Rocade voladura Volumen del cucharén(m3) 7 613
Mas de 150 mm (6 pulg) 0.03  Bien fragmentada 80% 95% 88%
Banco o fracturado 0.04 De fragmentacién media 75% 90% 83%
Pila Mal fragmentacién 60% 75% 68% Rendimiento m3/h 528.02
Apilado por transportador o tapadora a mas de 3 m (10
pies) 0 Varios Rendimiento Tm/h 1.8 950.43
Apilado por transportador o tapadora a menos de 3 m (10
pies) 0.01 Mezcla de tierra y roca 100% 120% 110 %
Descargado por camién 0.02  Limo himedo 100% 110% 105%
Varios Suelo, piedras, raices 80% 100% 90 %
Mismo propietario de camiones y
cargadores Hasta -0.04 Materiales cementados 85% 95% 90 %
Propietario independiente de camiones Hasta 0.04
Operaci6n constante Hasta -0.04  Fuente: Caterpillar performance handbook edition 47.
Operaci6n intermitente Hasta 0.04
Punto de carga pequefio Hasta 0.04
Punto de carga fragil Hasta 0.05

Fuente: Caterpillar performance handbook edition 47.

Fuente: Calculo elaborado por el autor de la tesis
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Calculo de rendimiento de rodillo liso CAT S5C

CALCULO DE PRODUCCION
Las tablas en esta seccién indican los calculos de produccién suponiendo las siguientes condicione = Q(real) = Q(supuesto) * Fs * Ft  Fp
Velocidad nominal de desplazamiento de la maquina: 6,4 kmvh (4,0 mph)
Ancho de superposicion de compactacion: 15,2 cm (6,0 pulgadas) Q(real)=Productividad ajustada
Los valores en la tabla dan valores de produccion representativos para tres condiciones
frecuentes en construccion: Zanjas, carreteras y areas abiertas (> 15 mo 50 pies). Q(supuesto)= Productividad de la tabla
Fs= Ajuste de la velocidad de la maquina

Ancho del | Espesor de ) o
Célculo de produccion .
tambor Ia capa Ft= Ajuste por el espesor de la capa
Modek N 2 Bl DY
carretera cas
cm | pulg | cm | pulg 37 m21g |5 o (30| abiertas
pies) pies) Fp=Ajuste por el numero de pasadas
CS323C 1270 50 102 4 6 mdhr 80 111 122 Velocidad real
CS423E, CS433E 167.6 66 102 4 4 m3hr 159 249 249 = velocidad supuesta
CS533E,CS56 2134 84 152 6 6 m3hr 239 299 324
CS64 2134 84 152 6 5 mdhr  _ 373 405 o e
CS74 2134 84 152 6 4 m3hr  _ 448 486 espesor supuesta
CS76 2134 84 152 12 6 mdhr  _ 598 648 RTINS
CS76 XT 2134 84 152 12 4  m3hr  _ 896 972 pasadas supuestas
CP323C 1270 50 152 6 6  m3hr 120 133 183
CP433E 1676 66 152 6 6 m3hr 159 199 249
CP533E,CP56 2134 84 30.5 12 6  m3hr 478 647 647
CP76 2134 84 305 12 6  m3/hr 598 648
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Eficiencia de la Velocidad de Desplazamiento

100% JJ,,_'&-’—‘F °
- e z j———

95% -

90%

85% / /

80% | 7 —e— 3.2 kmth (2 mph)

/ F/ —— 6.4 km/h (4 mph)

5% / / —&— 9.6 km/h (6 mph)

70% / —8— 128 km/h (8 mph)
Q

65% /

60%
15 45 75 105 135
(49) (98) (148) (197) (246)

Eficiencia de la Velocidad de Desplazamiento (Eg)

Longitud del ciclo en metros (pies)

|Ets: Eficiencia

| Rendimiento

Rendimiento = Q(real) * Ets 320.63 m3/h

Fuente: Calculo elaborado por el autor de la tesis
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Anexo 03: Ingenieria de detalle de Botadero Ferrobamba
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