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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion titulado Andlisis comparativo de especificaciones
técnicas rendimiento en campo de maquinaria pesada para el movimiento de tierras en el
minado de una empresa minera Cajamarca, 2020. tiene como objetivo. Realizar el analisis
comparativo de las especificaciones técnicas y rendimiento en campo de maquinaria pesada
para el movimiento de tierras. Para el cual se realizd la toma de datos en campo y posterior
remplazo en la formula para lograr determinara el rendimiento real en campo de cada uno
de los equipos utilizados en el movimiento de tierras obteniendo que para la excavadora el
rendimiento es de 81.17 m3 /hr, para el tractor bulldozer 182.15 m3 /hr, en tanto la
motoniveladora un rendimiento de 0.21 Ha/hr, para el equipo cargador frontal 67.91 m3/hr
finalmente el volquete volvo 47.18 m® /hr. Con los resultados obtenidos en campo se
procedio al anélisis comparativo lo cual se concluye que los rendimientos reales alcanzados
en campo, son menores a los rendimientos estipulados por el fabricante lo cual indica que se
tiene como referencia a algunos factores externos que influyen directamente en el
rendimiento de los equipos entre ellos se mencionan a los siguientes, calentamiento de la

maquina, altura de trabajo, falla mecénica, voladura y dimensionamiento de flota.

Palabras clave: analisis comparativo, especificaciones técnicas, movimiento de tierras.
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CAPITULO I. INTRODUCCION
1.1. Realidad problematica
El rendimiento de la maquinaria pesada en el movimiento de tierras aun es un tema
relativamente conocido, pues existen pocas investigaciones realizadas al respecto, sin
embargo, en México, se encontrd una tesis sobre "La Maquinaria Pesada en los
Movimientos de Tierra- Descripcion y Rendimiento™ (Vargas, 2016). Este estudio tuvo
por objetivo principal exponer los diferentes métodos para rendimiento de maquinaria
pesada en el movimiento de tierras. En él se explican los tres métodos para calcular el
rendimiento de una maquina como son: mediante graficas (manual del fabricante),

mediante formulas y por medicion directa.

Asi también en Ecuador, se realizd una tesis sobre: "Equipo caminero para
movimientos de tierras caracteristicas y calculo del rendimiento de la maquinaria”
(Chiriboga, G. y Rivera, M, 2013). Cuyo objetivo principal de esta tesis es la de
calcular los rendimientos de maquinaria pesada para el proyecto en que se estudid,
valiéndose de férmulas tedricas y aplicandolas a las mediciones hechas en campo, es
asi como calculan los tiempos de ciclo de las maquinas y sus respectivas capacidades
para cada maquina es decir los volimenes de acarreo o cargue segun las dimensiones
de las cuchillas, baldes o cucharones, para asi calcular el rendimiento a través de
formulas tedricas de cada maquina, el cual ajustan a factores de correccion o factores
ponderados para estimar el rendimiento real para las maquinas estudiadas en el

proyecto.

Segin GARCIA (2014), en su tesis “Analisis del rendimiento de maquinaria pesada

en labores de encauzamiento y descolmatacion de los rios Yucaes, Pongora y
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Llamocctachi, Ayacucho Huancavelica 2013 para obtener el Titulo profesional de
Ingeniero Agricola, tuvo como objetivo principal Conocer y evaluar los rendimientos
reales de movimiento de tierra en volumen en diferentes tipos de maquinaria pesada
planteada para su seleccion adecuada en las condiciones de los proyectos de
encauzamiento y descolmatacion de los rios Lluecas, Pongora y Llamocctachi. El
marco Tedrico y desarrollo de los objetivos forman parte del aporte para la presente
investigacion.

Segin Guevara ( 2015), en su tesis “Analisis y Ejecucién de movimientos de tierras
en una obra empleando el diagrama de curvas de masa” para obtener Maestria en
Ingenieria Civil con Mencion en Ingenieria Vial, tuvo como objetivo principal
presentar el “Analisis y Ejecucion de Movimiento de Tierras en una Obra Vial
empleando el Diagrama de Curva Masa”; a fin de procurar aportar desde el punto de
vista del Ingeniero de Produccion criterios para la optimizacion de la ejecucion de
movimiento de tierras, a fin de prever, que los trabajos se realicen resguardando la

seguridad, calidad y produccion de la obra.

Ordofiez (2013), en su estudio denominado “Analisis de la productividad de equipos
usados en el “Movimiento de tierras en campamento y accesos principales a Conga
1702 — K82 mediante la herramienta IP: Informe de Productividad de Equipos™; el
objetivo fue determinar la productividad de los equipos en el proyecto minero Conga
en movimiento de tierras; es una investigacion descriptiva, con muestreo no
probabilistico intencional; el proyecto se ubica en el departamento de Cajamarca en la
provincia de Celendin a unos 4035msnm de altura; se lograron ganancias de US$ 723
684.66 en el proyecto desglosandose en la construccion de plataformas con una

pérdida de US$ 627 619.73 y en accesos una ganancia de US$ 1 351 304.39, mitigando
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las causas de incumplimiento encontraron que no consideraron el aumento de equipos
en controles ambientales y factores climaticos; se concluye con el planteamiento del
procedimiento que permitio calcular la productividad de los equipos en el proyecto, se
plantearon posibles causas que provocaron el aumento en el ratio de productividad y

las posibles alternativas de solucion.

Miranda (2013), en su estudio denominado “Analisis de la productividad de equipos
usados en el “Movimiento de tierras en campamento y accesos principales a Conga
1702 — K82 mediante la herramienta IP: Informe de Productividad de Equipos”; el
objetivo fue analizar la productividad de la mano de obra y equipos usando la
herramienta “Lean Construction” y establecer un método sencillo de control y mejora
de la productividad que pueda ser aplicado a cualquier proyecto; su investigacion
descriptiva, su muestra es no probabilistica intencional conformada por 66 equipos y
130 personas en su programa de produccion; el proyecto se encuentra en el
departamento y provincia de Cajamarca al costado de via interprovincial Cajamarca —
Bambamarca a una altura de 3500msnm; usaron instrumentos de recoleccion de datos
como lista de chequeos; sus resultados muestran en 14 meses la tendencia de la
productividad de los equipos, inician con un 48% y culmina con un 104%, la evolucion
de la productividad de la mano de obra en los 14 meses van desde el 19% hasta el 52%,
la evolucidn del porcentaje del plan completado PPC en 7 meses va desde 26% a un
31%, esto indica la falta de experiencia en el equipo de planificacion; se concluye que
la aplicacion de herramientas de gestion ha sido beneficioso al proyecto estudiado,
gracias a ello se maximizo la productividad de los equipos y con eso se mejoro el flujo
de produccidn, este método se aplica de manera iterativa con la finalidad de que las

mejoras sean continuas y se logre disminuir los tiempos muertos de las operaciones.
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Rendimiento de maquinaria:

La produccion o rendimiento de una maquina es el nimero de unidades de trabajo que
realiza en la unidad de tiempo, generalmente una hora: Rendimiento = Unidades de

trabajo / hora (Guevara, 2015)
Movimiento de Tierras:

Se denomina movimiento de tierras al conjunto de operaciones que se realizan en los
terrenos en forma natural, a fin de modificar su relieve y/o extraer materiales para
obras civiles a fines. Las operaciones del movimiento de tierras mas comunes son:
excavacion, carga, acarreo, descarga, extendido y compactacion. (Tarilonte &

Gonzélez Aguilar, 2016)

Ciclo de trabajo:

Se denomina Ciclo de Trabajo a la serie de operaciones que se repiten una y otra vez
para llevar a cabo dicho trabajo. Tiempo del Ciclo sera el invertido en realizar toda la

serie hasta volver a la posicion inicial del ciclo.

Por ejemplo, en las maquinas de movimiento de tierras el tiempo de un ciclo de trabajo
es el tiempo total invertido por una maquina en cargar, trasladarse y/o girar, descargar
y volver a la posicion inicial. La suma de los tiempos empleados en cada una de estas

operaciones por separado determina el tiempo del ciclo.

Para un resultado mas preciso de la duracién de un ciclo suele tomarse un valor medio,
obtenido de la medicion de un gran namero de ciclos, mientras que un ndmero
insuficiente puede llevar a resultados erréneos, debido al cambio en las condiciones

externas (material, climatologia)
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Rendimiento:

En la industria de la construccion se utiliza la palabra “produccién” con el mismo
significado que “rendimiento”, que el diccionario define como “la cantidad o magnitud
producida, en un tiempo determinado”. Quiza una mejor definicion de estas palabras

puede ser, al usarse en la construccion, “el trabajo util ejecutado”.
Mateméticamente se lo puede determinar mediante la siguiente ecuacion:

o cantidad
Rendimiento = ———
tiempo

Donde:

Cantidad: expresado en volumen, area, longitud, unidad, etc.

Tiempo: expresado en dias, jornal, horas, etc.

Eficiencia Horaria:

Se denomina Produccion 6ptima o “Pop” de punta a la mejor produccion alcanzable
trabajando los 60" de cada hora. En la préctica se trabaja sélo 45' 6 50' a la hora por lo
que la produccion normal “Pn” sera:

Pn =50/60 x Pop = 0,83 Pop =E x Pop

En lo sucesivo P se referird siempre a la Produccién normal Pn.

La relacién (E) entre los minutos trabajados y los 60" de una hora es lo que se
denomina eficiencia horaria, tiempo productivo o factor operacional (operating factor).
Los factores de los que depende la produccion determinan la eficiencia horaria. Como

se muestra en la siguiente tabla.
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Analisis comparativo de especificaciones técnicas
y rendimiento en campo de maquinaria pesada
para el movimiento de tierras en el minado de una
empresa minera Cajamarca, 2020

Factores de eficiencia E por condiciones de obra

CONDICIONES Organizacion de obra

DE TRABAJO Buena | Prome Mal
dio a

Buena 0,9 0,75 0,6

Promedio 0,8 0,65 0,5

Mala 0,7 0,6 0,45

Fuente: Manual Caterpillar. Edicion 31. (2018)
Si se consideran incentivos a la produccion, sobre todo con buenos factores de
organizacion, estos coeficientes se veran incrementados, pero en cualquier caso sera
dificil que alcancen valores superiores a 0,90. Por otro lado, en condiciones adversas
de trabajo y organizacion, el tiempo real puede llegar solamente a ser el 50% del
tiempo disponible.
Tabla 2:

Eficiencia Horaria.

Incentivo | Organizacion| Min/hora E
SI BUENO 50 0,83
SI MALA 42 0,70
NO MALA 30 0,50

Fuente: Manual Caterpillar. Edicion 31. (2018)
Factor de abundamiento:

Al excavar el material en banco, resulta removido con lo que se provoca un aumento
de volumen. Este hecho ha de ser tenido en cuenta para calcular la produccién de
excavacion y dimensionar adecuadamente los medios de transporte necesarios. En
todo momento se debe saber si los voliumenes de material que se manejan

corresponden al material en banco (Banco) o al material ya excavado (Suelto). Se

Briones Altamirano Rossy Péag. 13
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denomina factor de abundamiento a la relacion de volimenes antes y después de la
excavacion. El factor de abundamiento sera tomado de acuerdo al promedio de la

siguiente tabla:
Tabla 3:

Porcentajes de abundamiento

CLASES DE TIERRA PORCENTAJE DE
ABUNDAMIENTO
ARENA O GRAVA LIMPIA de 5% a 15%
SUELO ARTIFICIAL de 10% a 25%
MATERIAL SUELTO de 10% a 35%
TIERRA COMUN de 20% a 45%
ARCILLA de 30% a 60%
ROCA SOLIDA de 50% a 80%

Fuente: Mecénica de suelos. FICM. 2000 - 2017
Tipos de equipos en el movimiento de tierras:

Los siguientes equipos estan disefiados para realizar el trabajo individualmente o

contribuir a la realizacién del trabajo:

Tractores con accesorios como hojas de empuje, empujadoras y escarificadores.
Moto traillas, auto propulsadas y remolcadas (de tiro)

Cargadores frontales

Excavadoras

Volquetes y camiones

Moto niveladora, posiblemente con escarificadores Compactadora

Briones Altamirano Rossy Péag. 14



A

.“p
}4 UNIVERSIDAD L. . . . L
PRIVADA DEL NORTE Analisis comparativo de especificaciones técnicas
y rendimiento en campo de maquinaria pesada
para el movimiento de tierras en el minado de una
empresa minera Cajamarca, 2020

1.2. Formulacion del problema
¢Cbémo las especificaciones técnicas y rendimiento en campo de maquinaria pesada
influyen para el movimiento de tierras en el minado de una empresa minera Cajamarca,

20207

1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo general
Realizar el analisis comparativo de las especificaciones técnicas y rendimiento en
campo de maquinaria pesada para el movimiento de tierras en el minado de una

empresa minera Cajamarca, 2020.

1.3.2. Objetivos especificos
v Determinar el rendimiento en campo de los equipos en estudio
v Comparar los rendimientos obtenidos en campo, con las especificaciones
técnicas.
v Determinar los factores externos que influyen en el rendimiento de los

equipos para el movimiento de tierras.
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A

.“p
}4 UNIVERSIDAD L. . . . L
PRIVADA DEL NORTE Analisis comparativo de especificaciones técnicas
y rendimiento en campo de maquinaria pesada
para el movimiento de tierras en el minado de una
empresa minera Cajamarca, 2020

1.4. Hipotesis
1.4.1.Hipotesis general
Al realizar el andlisis comparativo se logrard determinar el rendimiento en campo
para ser comparado con las especificaciones técnicas de los equipos para el
movimiento de tierras en el minado de una empresa minera de Cajamarca.
1.4.2. Hipotesis especificas
v" Mediante la interpretacion de formulas se determinara el rendimiento en campo
de los equipos en estudio
v Se determinara la diferencia de rendimientos mediante el analisis comparativo
de las especificaciones técnicas y rendimiento en campo.
v Se determinara los factores externos que influyen en el rendimiento de los

equipos para el movimiento de tierras.
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CAPITULO Il. METODOLOGIA

2.1. Tipo de investigacion
El presente trabajo es de tipo Aplicada, No experimental con disefio descriptivo debido
a que su busca realizar un analisis comparativo de las especificaciones técnicas y
rendimiento en campo de maquinaria pesada para el movimiento de tierras en el minado
de una empresa minera Cajamarca, 2020.
Segun (Vargas, 2009), la investigacion aplicada recibe el nombre de “investigacion
practica o empirica”, que se caracteriza porque busca la aplicacion o utilizacion de los
conocimientos adquiridos, a la vez que se adquieren otros, después de implementar y
sistematizar la practica basada en investigacion.
Para (Escamilla, 2012), la presente investigacion desde un enfoque cuantitativo adopta
un disefio experimental el que se establece cuando el investigador propone determinar el
posible efecto de una causa. Los experimentos manipulan las variables independientes
para observar sus efectos sobres otras variables denominadas dependientes.
Segun Tamayo (2019) La investigacion descriptiva busca Unicamente describir
situaciones 0 acontecimientos; basicamente no estd interesado en comprobar
explicaciones, ni en probar determinadas hipétesis, ni en hacer predicciones. El tipo de
investigacion del presente estudio es descriptiva, la cual se basa en un analisis
comparativo de las especificaciones técnicas y rendimiento en campo de maquinaria

pesada para el movimiento de tierras
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2.2. Poblacion y muestra (Materiales, instrumentos y métodos)
Poblacion:
La poblacion involucrada que se tomara en cuenta en la presente investigacion esta

conformada por los minados existentes en la empresa minera Cajamarca 2020.

Muestra:
La muestra para la presente investigacion esta conformada por 5 equipos los cuales

son utilizados para el movimiento de tierras en el minado.

2.3. Técnicas e instrumentos de recoleccion y analisis de datos

2.3.1. Técnicas
Observacion: Esta técnica se usé para identificar las actividades de los equipos
utilizados para en movimiento de tierras en el minado de una empresa minera de
Cajamarca.
Analisis documental: Se recopilé informacion concerniente al tema de
investigacion.

2.3.2. Instrumentos

Los instrumentos que se utilizaron para la recoleccion de datos son.

- Tabla de toma de tiempo de ciclo
- Cuaderno de notas

- Registro fotografico
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2.4. Procedimiento

El presente trabajo de investigacion se realizo mediante 3 etapas: las cuales se detallan

a continuacion. etapa de pre campo, etapa de campo y etapa de post campo.

2.4.1. Etapa de pre campo
Inicialmente se realiza la revision de antecedentes, estudios previos, realizados
respecto al tema, en los diferentes ambitos, tanto local, nacional como
internacional, para lo cual se recurrid a los repositorios virtuales de las distintas
universidades, lo cual nos permita tener referencia con respecto al tema de
analisis comparativo de especificaciones técnicas y rendimiento real en campo
de magquinaria pesada para el movimiento de tierras.

2.4.2. Etapa de Campo
Se realizé la toma de datos de campo como son los datos de tiempo de carguio,
tiempo de ciclo de acarreo, calcular volumen de material movido en m®hora,
comparacion de rendimientos de acuerdo a las especificaciones técnicas y
rendimiento en campo, analizar los factores externos como clima, altura
calentamiento de maquina, experiencia de operador entre otros factores y tipo de

material de terreno en cual se encuentran trabajando los equipos.

2.4.3. Etapa de pos campo
Luego de recolectar toda informacion necesaria en campo se procedio a procesar
y tabular de forma digital los datos obtenidos en campo, con ayuda de los
programas Microsoft Word y Microsoft Excel, asi mismo se elaboraron cuadros
y graficos de los analisis de los resultados obtenidos para los equipos, en donde
se pudo identificar de forma més detallada la diferencia en rendimientos en

funcién a las especificaciones técnicas y rendimiento en campo.
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CAPITULO I1l. RESULTADOS

3.1. Equipos a estudiar

El analisis de este proceso constructivo esta enfocado especificamente al analisis de los

tiempos que le lleva a cabo a la maquinaria realizar los trabajos encomendados para los

cual tenemos el siguiente listado de maquinaria pesada para el movimiento de tierras en

el minado.

Tabla 4:

Magquinaria analizada

N ° Equipo Maquinaria Caracteristicas
1 Bulldozer Cat D8R
1 Cargador Frontal Cat 950H C7 con capacidad de 3.5 m3
1 Excavadora Cat 320C con capacidad de 1.3 m3
1 Volquete Volvo 15 m3
1 Motoniveladora  Cat 140H

Fuente: elaboracion propia

3.2. Rendimientos de excavadora.

Para el estudio de la excavadora se consideran a los equipos que trabajan con cucharén.

Los factores que se toman en cuenta para el calculo del rendimiento son el tipo de

material, altura del corte, dimensiones del equipo.

Para determinar el rendimiento de esta maquinaria utilizamos la siguiente formula.

Donde:

_3600+xQ*ExK m®

T xFV "Hr

R = Rendimiento en m3/hora (medidos en banco)

Q = capacidad o volumen del cucharén en m3
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K = factor de llenado del cucharon (depende de las dimensiones y capacidad del

Cucharén).

E = factor de rendimiento de la maquina.

T = Tiempo de un ciclo (segundos).

FV= factor de abundamiento.

3.2.1. Capacidad o Volumen del Cucharon (Q): el siguiente dato sera tomada del
manual de rendimientos de maquinaria Caterpillar.

Tabla 5:

Caracteristica de la excavadora

Capacidad del

N° Equipo Maquinaria Caracteristicas cucharon. (m3)

1 Excavadora Cat320C 1.3
Fuente: elaboracidn propia

A continuacion, se muestra las capacidades de los cucharones:

Tabla 6:
Capacidades de los cucharones de Excavadora 320C

Cucharones de Excavadora Hidraulica 320C/320CL

Profundidad maxima de excavacion Capacidad de la excavacion
7,66 m 1,00 m3
584 m 1,30 m3
11,88 m 0,45 m3

Fuente: Manual Caterpillar. Edicion 31. (2018)

3.2.2. Factor de llenado del cucharon (K): Sera considerado debido al material que en

este caso es un conglomerado. Entonces el valor seré calculado de la siguiente forma:

1
1+ % Esponjamiento

1

k=T17020
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K =0.83
3.2.3. Eficiencia: Tomaremos el valor regular debido a los tiempos efectivos de
trabajo.
E=50 min. /60 min.
E=0.83

El factor de abundamiento es FV=20%

3.2.3. Tiempo de Ciclo en minutos (T): Se tomaron tiempos del ciclo de la
excavadora para cuando ésta explota el terreno y a la vez llena las volquetas (tiempo
de carga con maniobra): A continuacion, se muestra los tiempos recolectados desde el

Tabla 7:

Tiempo de ciclo de la Excavadora

Equipo Carga del Giro con Desg;rga Girosin  Tiempo de
cucharon carga carga ciclo (seg)
cucharon
1 0.1 0.11 0.08 0.11 0.4
2 0.12 0.09 0.07 0.09 0.37
3 0.1 0.09 0.06 0.09 0.34
4 0.08 0.11 0.08 0.08 0.35
5 0.09 0.08 0.09 0.05 0.31
6 0.07 0.08 0.05 0.1 0.3
7 0.1 0.09 0.08 0.1 0.37
8 0.08 0.07 0.09 0.09 0.33
9 0.09 0.06 0.07 0.08 0.3
10 0.08 0.07 0.09 0.05 0.29
11 0.08 0.09 0.08 0.08 0.33
12 0.12 0.07 0.09 0.07 0.35
13 0.11 0.1 0.1 0.08 0.39
14 0.09 0.1 0.06 0.05 0.3
15 0.08 0.11 0.08 0.1 0.37
16 0.09 0.09 0.07 0.06 0.31
17 0.07 0.06 0.08 0.05 0.26
18 0.1 0.09 0.08 0.08 0.35

Fuente: elaboracion propia
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Tabla 8:

Resumen tiempo de ciclo de la excavadora

o Tiempo de

N* Datos Ciclorzseg.)
1 0.4
2 0.37
3 0.34
4 0.35
5 0.31
6 0.3
7 0.37
8 0.33
9 0.3
10 0.29
11 0.33
12 0.35
13 0.39
14 0.3
15 0.37
16 0.31
17 0.26
18 0.35
Promedio 0.33

Fuente: elaboracion propia

Con todos los datos ya encontrados se calcula el rendimiento de la excavadora para

luego ser comparado con el Manual de fabricante

~3600*Q*ExK m®
N T x FV "Hr

3600 % 1.3%0.83 % 0.83 m®
B 33.10 * 1.20 "Hr
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3.2.3. Segun el manual Caterpillar: Los valores 6ptimos de rendimiento de la imagen
presentada a continuacion en la zona sombreada de arriba, se basan en condiciones
favorables de trabajo: facilidad de excavacion, zanjas de poco fondo, buen operador,
etc. Para ingresar a la tabla siguiente tomaremos el valor del tiempo de ciclo= 33.10
seg. Y la carga util del cuchardn con lo cual obtenemos:

Tabla 9:

Calculo de la produccion para excavadoras segun manual Caterpillar.

Metros cublcos por hora de 60 minutos*

TieTvioy de sidlo CARGA UTIL CALCULADA DEL CUCHARON** — METROS CUBICOS SUELTOS
Tiempo en
seg. | min. |0.2[03]05 07 0911 [13[15]|17|19]24]|23|25[27]2931[33]35]4a0
100 | 0,17
110 [ 0.8
120 | 020 |60 [ 90 [150[210]270
133 | 022 [ 54 [ 81 |135180[ 243|207 [351] 405|450 [ 513 | 567 | 621 | 675|720 | 783 | 837 [ 891 | 945 f1080
150 | 025 |48 [ 72 | 120 168] 216|264 [312] 360 | 408 | 456 [ 504 | 552 | 600 | 648 | 696 [ 744 [ 792 | 840 | 060
171 | 020 [ 42 | 63 |105[ 147 189|231 2734 315|357 | 30 [441 | 483 | 525 | 567 | 609 [ 651 [ 693 | 735 | 840
200 | 033 | 36 [ 54 | 90]126] 162 [ 108|234 270|305 342 | 378 | 414 [ 450 [ 485 [ 522| 568 | 544 | 630 | 720
240 | 040 | 30 [ 45 | 75105 135|165 108 225| 255 | 285 | 215 | 345 | 375 | 405 | 425 | 465 | 405 ] 525 | 600
300 | 050 | 24 [ 36 | 60| 84[108]132] 156 180|204 |228] 252276 | 300 | 324 348 | 372 | 206 420 a0
350 | 0,56 | 20 | 31 | 51| 71| 92]112|133] 153|173] 194 | 214 235 | 255 | 275|206 | 316 | 337 [ 357 408
400 | 0.7 81| 00177 135|153 171 180|207 | 225 [243] 261 | 270 [ 207 315 360
450 | 075 133|148 [ 164 | 170 [ 195|211 226 | 242[ 257 | 273 312
500 | 0.63

Fuente: Manual Caterpillar. Edicion 31. (2018)

El valor de rendimiento maximo es; Rmax= 156 m3/hr

La eficiencia de trabajo es de E=0.83
Entonces

Rendimiento= Rmax*E

Rendimiento=156 m3/hr*0.83
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Rendimiento tedrico de la excavadora =129.48 m®/hr

3.3. Rendimiento del Bulldozer
El rendimiento de esta maquina esta en funcion del tipo de hoja y de su capacidad, asi
como de la eficiencia del operador y de la clase de material en que trabaja la maquina.

Su célculo se efectua de la siguiente forma.

_60xExQxK m?
~ TxFV 'Hr

Donde:

R= Rendimiento en m3/hora (medidos en banco)
E= Eficiencia general

Q=capacidad de carga de la cuchilla en m3

K= coeficiente de carga

FV= factor de abundamiento

T= Tiempo de un ciclo.

Eficiencia: Se toma el valor de 50 min/hr en condiciones de obra regular. Entonces:

E =50 min /60 min
E=0.83

Capacidad de carga de la cuchilla Tipo 8U en m3. Serd tomada del manual de
rendimientos de maquinaria Caterpillar.
Tabla 10:

Caracteristicas del Bulldozer
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N Maquinaria Caracteristicas Capacidad del
Equipo cucharon. (m3)

1 Bulldozer Cat D8R 11.7
Fuente: elaboracion propia

A continuacion, se muestra las capacidades de los cucharones:

Tabla 11:

Capacidades de Hojas topadoras Bulldozer

Hojas de Tractor de cadenas D8R

Tipo Capacidad m3
8SuU 8,7

8uU 11,7

8A 4,7

Fuente: Manual Caterpillar. Edicion 31. (2018)
Coeficiente de carga. - el valor (K) sera considerado debido al material en este caso el

material es un conglomerado. Entonces el valor sera calculado de la siguiente forma:

1
1 + % Esponjamiento

1

k=17020

K =0.83

Pero al ser un tractor sobre oruga con especificaciones distintas de trabajo se toma este
valor como K=1 debido a que no se esta cargando el material sino ripiando entonces
tenemos: K=1

Las maquinarias que no poseen coeficiente de carga para el presente estudio son:

Bulldozer, Motoniveladora.
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Considerando lo anterior calculamos el factor de abundamiento (FV) con la siguiente
formula:

1
"~ 1+ % Esponjamiento

%Esponjamiento = - 1

%Esponjamiento = 083 1

Entonces: FVV=1.18
3.3.1. Tiempo de ciclo
Tabla 12;

Tiempo de ciclo del Bulldozer

0 . . Tipo de
N° Datos Tiempo de Ciclo Material
1 15 Desmonte
2 1.65 Desmonte
3 1.75 Desmonte
4 1.45 Desmonte
5 2.5 Desmonte
6 2.7 Desmonte
7 3.1 Desmonte
8 2.8 Desmonte
9 2.5 Desmonte
10 1.89 Desmonte
11 2.5 Desmonte
12 2 Desmonte
13 2.3 Desmonte
14 2.45 Desmonte
15 2.7 Desmonte
16 2.15 Desmonte
17 2.1 Desmonte
18 2.4 Desmonte
19 2.3 Desmonte
20 2.17 Desmonte
21 2.17 Desmonte
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Promedio 2.25
Fuente: elaboracidn propia

El trabajo que realiza un tractor (Bulldozer) marca Caterpillar D8R es el desgarre de
material con caracteristica de conglomerado. La maquinaria presenta el siguiente ciclo

de trabajo medido en promedio de mediciones diarias en minutos.

Tabla 12;

Promedio del tiempo de Ciclo de Bulldozer

Distancia alcance por Prom. Tiempo de

Equipo ciclo (m) ciclo (min.)

Tractor 65 2.25
Fuente: elaboracidn propia

Una vez que se conoce los datos para la utilizacion de la formula se procede a verificar
que rendimiento “R” esta presentando la maquinaria para el movimiento de tierras en

el minado de una empresa minera de Cajamarca.

_60xExQxK m?
N T+FV ' Hr

E=0.83; Q=11.70 m3; K=0.83; T=2.25 min; FV=18%.

_ 60%0.83x11.70 x 0.83 m3 _ 182 15m3
N 2.25%1.18 "Hr Y Hr
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3.3.2. Segun el manual Caterpillar: Utilizaremos los datos encontrados para generar
las curvas caracteristicas de igual manera utilizaremos las gréficas de los fabricantes

para realizar el analisis comparativo respectivo.

Tabla 13:

Caracteristicas de las cuchillas de Bulldozer

CUCHILLAS 8Su 8uU 8A
Q(m3) 8,7 11,7 47
Tc(min.) R R R

0,5 624,19 839,43 337,21

1 312,09 419,71 168,60

1,5 208,06 279,81 112,40

2 156,05 209,86 84,30

2,5 124,84 167,89 67,44

3 104,03 139,90 56,20

3,5 89,17 119,92 48,17

4 78,02 104,93 42,15

4,5 69,35 93,27 37,47

5 62,42 83,94 33,72

Fuente: Manual Caterpillar. Edicion 31. (2018)
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llustracion 1: Especificaciones de fabricante Bulldozer
Fuente: Manual Caterpillar. Edicion 31. (2018)
Tabla 14:

Tipo de tractores

TIPO DE
TRACTORES

A-D11R-11U

B-D11R-CD

C-D10R - 10U

E- D8R -8U

F-D7R-7U

G-D7G-7U

Fuente: Manual Caterpillar. Edicion 31. (2018)
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Tabla 15:

Factores de correccion Bulldozer
Factores de correccion aplicables

Dificil de empujar; (seco no cohesivo) 0,8
Correccidn por pendiente 1,2
Empuje por método de zanja 1,2
Operador mediano 0,75
Eficiencia del Trabajo (50 min/hr) 0,83
Correccion de la densidad 0,87

Fuente: Manual Caterpillar. Edicion 31. (2018)
R= Rmax* Factores de correccion
R=366,67*(0,80*1,20*1,20*0,75*0,83*0,87)

R= 228,76 (m3/hora) Rendimiento tedrico del Bulldozer

3.4. Rendimiento de las motoniveladora
La funcion que desempefia el equipo motoniveladora es conformacion de la plataforma
y mantenimiento de la via. La forma general de calcular el rendimiento de estas

maquinas se realiza en base al tiempo de trabajo y de acuerdo a la siguiente formula.

_D*N
V+E

Donde:

T = Tiempo requerido para efectuar el trabajo

D = Distancia recorrida en cada pasada.
N = Numero de pasadas que se requiere para realizar el trabajo.

V = Velocidad de operacion (Km/hr)

E = Factor de eficiencia de trabajo.
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A continuacion, se muestra una tabla con las longitudes de hojas.

Tabla 16:

Longitudes de hojas de la motoniveladora Caterpillar 140H

Motoniveladora

Caterpillar 140H

Longitud de Hoja
3,60 m
4,27 m
4,88 m
7,32 m

Fuente: Manual Caterpillar. Edicion 31. (2018)

Se necesita cortar y nivelar 2 km. de carretera mediante una motoniveladora Caterpillar
de 3.60 mts de longitud de cuchilla. Se precisan seis pasadas para completar la
operacion de rastreo y nivelado. La clase de material permite efectuar las pasadas
primera 'y segunda a 4.5 km/hr, las pasadas tercera y cuarta a 5.4 km/hr y la quinta y
sexta a 8.6 km/hr, el factor de eficiencia E=0.60. 4.5 km/hr)

__ @@km) 4 (2)(2km) + (2)(2km)
" (45km/hr)(0.60) (5.4km/hr)(0.60) (8.6km/hr)(0.60)

Tiempo requerido =3.49 Horas
Calculo en hectareas de produccion.
Area de trabajo.

A= (2000m)*3.6 m=7200 m2

A=0.72 Ha
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3.4.1. Promedio de las velocidades.
V= (4.5+5.4+8.6) Km/hr /3
V=6.17 Km/hrs

3.4.2. Entonces el rendimiento es:
R
R = (;) . (Hahrs)

R=(0.72/3.49)

R=0.21 Ha/hrs
3.4.3. Segun el manual Caterpillar: A continuacion, mostraremos los resultados de
la gréfica, con un 50% de eficiencia.

Rmax=0.64

Eficiencia=50%

R= Rmax*E; (Ha/hrs)

R=0.64*0.5; (Ha/hrs)

R=0.32 Ha/hrs
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HaHr PRODUCCION HORARIA

Hoja de 3.65 M
ANGULO §0* \

0.8

&

- 7/ ANGULO 48°
. |

0.4

Eficonca 50%
0.2

S g e A E————— -

0 2 4 3 8 10

Velocidad KPH
lustracion 2: Produccién Horaria de motoniveladora

Fuente: Manual Caterpillar. Edicion 31. (2018)
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Rendimiento del cargador frontal

Para determinar el rendimiento del cargador frontal utilizaremos la siguiente formula

_60xExQxK m?
~  TxFV 'Hr

Donde:

R= Rendimiento en m3/hora (medidos en banco)

E= Eficiencia general

Q=capacidad de carga de la cuchilla en m3

K= coeficiente de carga

FV= factor de abundamiento

T= Tiempo de un ciclo.

3.5.1. Capacidad nominal de cucharén: Este dato serd tomado del manual de
rendimientos de maquinaria Caterpillar.

Tabla 17:

Caracteristicas del cargador frontal

Capacidad del

N° Equipo Maquinaria Caracteristicas cucharon. (m3)

1 Cargador Frontal Cat 950H C7 3.5
Fuente: elaboracion propia

3.5.2. Capacidades de los cucharones del cargador frontal: Este dato sera tomado

del manual de rendimientos de maquinaria Caterpillar.

Briones Altamirano Rossy Péag. 35



A

.“p
}4 UNIVERSIDAD L. . . . L
PRIVADA DEL NORTE Analisis comparativo de especificaciones técnicas
y rendimiento en campo de maquinaria pesada
para el movimiento de tierras en el minado de una
empresa minera Cajamarca, 2020

Tabla 18:

Capacidades de cucharones del cargador frontal

Cucharones Cargador 950 H

Capacidad de los cucharones 2,5-3,5m3

Capacidad méaxima 3,5m3

Fuente: Manual Caterpillar. Edicion 31. (2018)

3.5.3. Factor de Llenado: El valor (K) sera considerado debido al material que en este

caso es un conglomerado. Entonces el valor seré calculado de la siguiente forma.

1
k =
1 + % Esponjamiento
I = 1
~ 1+0.10
k =0.90

3.5.4. Eficiencia: Se toma el valor de 50 min/hora debido a las condiciones de la obra

entonces E=0.83

3.5.5. Tiempo de ciclo: Una vez obtenidos los datos generales se procedio a realizar los

calculos que reflejan los resultados del estudio.
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Tabla 19:

Tiempo de ciclo del cargador frontal

Analisis comparativo de especificaciones técnicas
y rendimiento en campo de maquinaria pesada
para el movimiento de tierras en el minado de una
empresa minera Cajamarca, 2020

Equipo Carga Transporte Descarga Retorno TOI;?(TT] Fi)g.)
1 0.35 0.9 0.1 0.7 2.05
2 0.25 0.8 0.07 0.83 1.95
3 0.2 1.5 0.13 0.95 2.78
4 0.32 0.75 0.11 0.65 1.83
5 0.33 0.95 0.09 0.74 2.11
6 0.25 1.1 0.11 0.62 2.08
7 0.23 0.79 0.12 0.45 1.59
8 0.34 0.93 0.13 0.64 2.04
9 0.4 0.96 0.1 0.8 2.26
10 0.35 1.13 0.09 0.6 2.17
11 0.33 1.15 0.15 0.73 2.36
12 0.25 0.85 0.17 0.7 1.97
13 0.23 0.95 0.14 0.65 1.97
14 0.21 1.1 0.09 0.95 2.35
15 0.36 0.75 0.11 0.65 1.87
16 0.32 0.92 0.12 0.72 2.08
17 0.45 0.97 0.13 0.69 2.24
18 0.27 1.1 0.08 0.62 2.07
Fuente: elaboracion propia
Tabla 20:
Resumen tiempo de ciclo del cargador
o Tiempo de
N"Datos e ?min.)
1 2.05
2 1.95
3 2.78
4 1.83
5 2.11
6 2.08
7 1.59
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8 2.04
9 2.26
10 2.17
11 2.36
12 1.97
13 1.97
14 2.35
15 1.87
16 2.08
17 2.24
18 2.07
Promedio = 2.1

Fuente: elaboracion propia

Plazo medio promedio =2.10 minutos.
El rendimiento del cargador frontal sera:

_60+xExQxK m®
- TxFV 'Hr

Datos: E=0.83; Q= 3.5 m3; K=0.90; T=2.10 min; FV=10%

_ 60%0.83%3.5%0.9 m3
N 2.10 * 1.10 "Hr

3

R—6791'm
U7 Hy

3.5.6. Segun el manual Caterpillar: El tipo de cargador frontal es 950 H con una

capacidad del cucharon de 3.5 m3, para conocer el valor de productividad utilizaremos el

gréfico 3 para el cual ingresaremos con el valor de capacidad del cucharon y el nimero

de ciclos por hora especificado en la grafica columna E, A respectivamente. Con el valor

del tiempo promedio en ciclo se calculara los ciclos por hora de la siguiente forma:
Ciclos/hora = minutos efectivos/tiempo del ciclo por hora (en minutos)

Lo que presenta un valor de 28 ciclos/hr. El factor de llenado del cucharén sera del 95%.

Pasos para obtener el rendimiento.
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- Ubicar el valor del cucharon requerido columna E, ubicar el valor del factor de

llenado del cucharon columna D, trazar una linea que llegue a la columna C (carga
util Requerida).
- Ubicar el valor en la columna A (ciclos por Hora) y unir los puntos C (Carga Util

Requerida) y A (Ciclos por hora), con ello encontraremos la produccién horaria o

rendimiento.
A B C. D E
Ciclos Produccion Carga Util Factor De Cucharon
Por Hora Horaria Requerida Llenado Del Requerido
Cucharon
m oy
mfacle  ydiciclo 2
075
1520
e 150 m'mr  ydihr
13— 075 410
L 20 1400 =200 o
|
1o0g1 1500 1013 128
- 100 1200 gi-12 L
11 - 1.5
- o & 110 L I
as o
=1 B-‘_‘B 1512
53 25
-8 2
- _3
180% 25 =
120 g &
SO

-8
9
)
L 12 15 i =T
~ It
~10 10413
9 "
12
5% 765 L. 1
14

llustracion 3: Rendimiento del Cargador frontal.

Fuente: Manual Caterpillar. Edicion 31. (2018)
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Una vez realizadas las indicaciones pertinentes tenemos: Cargador sobre ruedas
Caterpillar 950H.

Rendimiento Requerido = 93 m3/hr

Tiempo del ciclo = 2.10 min

Ciclos por hora = 28 ciclos/hr
Carga Util requerida = 3.5 m3/ciclo
Factor de llenado del cucharén=0.95

Capacidad del cucharén = 3.5 m3

3.6. Rendimientos de volquete.

Tabla 21:

Caracteristicas de Volquete

N° Equipo Maquinaria Caracteristicas Capacidad (m3)

1 Volquete Volvo FM 15
Fuente: elaboracion propia

El rendimiento de los transportes, incluye en forma general a los camiones dentro y

fuera de las carreteras, seran calculados con la siguiente férmula.

Q*60%E m3
T " h

Donde:

R= Rendimiento en m3/hora (medidos en banco)
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Q=capacidad de la maquina en m3

E= factor de rendimiento de Trabajo.

T= Tiempo empleado en un ciclo completo (minutos).

Para calcular el tiempo de un ciclo completo lo realizaremos segun féormula.
T=T1+T2+T3+T4

T1.- Tiempo empleado en maniobras de acomodo.
T2.- Tiempo de Carga.
T3.- Tiempo Empleado en acarrear el material.

T4.- Tiempo empleado por la maquina vacia durante el regreso.

La capacidad de la maquina estd dada por las dimensiones de la tolva en donde se
transporta el material excavado, para nuestro estudio se tomé como referencia al

volquete de 15 m3, considerando con eficiencia E=0.85.

Tabla 22:

Tiempo de ciclo de acarreo del volquete

Posicionamiento Tiempo Tiempo Tiempo de Tiempo
Volquete del camién para de i de total
. eida vuelta .
carguio descarga (min)
1 0.48 9.2 2.13 4.5 16.31
2 0.5 8.5 1.4 5.13 15.53
3 0.54 8.3 1.56 5.4 15.8
4 0.41 9.3 1.46 4.4 15.57
5 0.68 8.2 2.2 5.1 16.18
6 0.69 7.5 1.57 5.2 14.96
7 0.52 9.5 2.15 4.3 16.47
8 0.46 8.4 2.14 4.1 15.1
9 0.5 8.5 15 5.2 15.7
10 0.54 7.4 1.7 5.4 15.04
11 0.43 9.1 2.1 3.8 15.43
12 0.68 7.4 2.2 55 15.78
13 0.54 8.5 1.54 5.3 15.88
14 0.66 9.5 2.15 4.2 16.51
15 0.46 9.3 2.13 3.8 15.69
16 0.59 8.1 1.4 5.13 15.22
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17 0.56 8.2 1.56 5.4 15.72
18 0.41 9.6 1.46 4.4 15.87
19 0.68 7.5 24 5.1 15.68
20 0.69 8.4 1.57 5.2 15.86
21 0.54 9.3 1.6 4.5 15.94

Fuente: elaboracidn propia

Tabla 23.

Resumen del Tiempo de ciclo de acarreo del volquete

N° Datos Tiempo de Ciclo (min.)
1 16.31
2 15.53
3 15.8
4 15.57
5 16.18
6 14.96
7 16.47
8 15.1
9 15.7
10 15.04
11 15.43
12 15.78
13 15.88
14 16.51
15 15.69
16 15.22
17 15.72
18 15.87
19 15.68
20 15.86
21 15.94

Promedio = 15.83 Fuente: elaboracién

propia

Con este tiempo promediado procedemos a calcular el rendimiento del volquete.

__ Q*60xE m?

R
T ' h
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~15%60 *0.83 m?
B 15.83 " h

3.7. Factores externos que influyen en el rendimiento de la maquinaria pesada

Calentamiento de la maquina: el manual de fabricante no lo considera por lo cual es
muy importante para cuidar los equipos y alargar su tiempo de vida, es recomendable
calentar la maquina antes de trabajar y al finalizar, se recomienda calentar los equipos
de 10 a 15 min.

Altura de trabajo: Se debe considerar a nivel del mar la altura del minado es de 4000
m.s.n.m. A mayor altura, menor presién atmosférica, consecuentemente la potencia en
los motores de aspiracion natural también disminuye; por tanto, la fuerza de traccion del
vehiculo también disminuye.

Falla mecénica: Es uno de los principales motivos por lo cual los equipos no trabajan
continuamente, como indicAbamos estos problemas se presentan por la antigtiedad del
equipo o las malas maniobras del operador ya que abeceés los operadores no cuentan con
mucha experiencia, para el cual se recomienda a la empresa contar con mecanicos cerca
al proyecto o tener un equipo de reten.

Voladura: Es el principal motivo por lo cual los equipos no trabajan constantemente la
mejor forma de minimizar este impacto es realizar una adecuada programacion de los

disparos, para lo cual se debe estar en comunicacion constante con la empresa encargada
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de la perforacion y voladura, para asi programar bien cuales van a ser los frentes de
trabajo.

Dimensionamiento de flota: Se considera mal dimensionadas y de flujo no constante
por falta de una buna programacion ya sea inoperatividad del equipo u otras causas por
lo que las flotas no son bien dimensionadas teniendo como consecuencia el bajo

rendimiento.
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CAPITULO IV. DISCUSION Y CONCLUSIONES

Discusién

En contraste a lo descrito por (Miranda, 2013) respecto a la productividad de equipos
usados en el movimiento de tierras en campamento y accesos principales a Conga
1702 — K82, en los cuales se llevan a cabo analisis de rendimientos de equipos, en
este estudio se evidencia que; en efecto los rendimientos reales en campo para los
equipos considerados para la presente investigacion son para la excavadora es de
81.17 m® /hr, para el tractor bulldozer 182.15 m? /hr, en tanto la motoniveladora un
rendimiento de 0.21 Ha/hr, para el equipos cargador frontal 67.91 m3/hr finalmente

el volquete volvo 47.18 m3 /hr.

Efectivamente la inversion en proyectos mineros es importante en cantidad, y
definitivamente requiere rentabilidad econémica que de sustento a las operaciones.
En tal sentido, lo descrito por (Guevara, 2015), Analisis y Ejecucién de movimientos
de tierras en una obra empleando el diagrama de curvas de masa, la cual permite
realizar un analisis comparativo entre rendimiento en campo y el rendimiento en
campo de los equipos en tanto en nuestro presente estudio se determind que; la
excavadora tiene un rendimiento teérico de 129.48 m? /hr, y rendimiento en campo
de 81.17 m3 /hr, Tractor bulldozer. rendimiento tedrico de 228.76 m® /hr, y
rendimiento en campo de 182.15 m?/hr, Motoniveladora rendimiento de 0.32 Ha/hr,
y rendimiento en campo es de 0.21 Ha/hr. Cargador frontal. rendimiento de 93 m?
/hr, y el rendimiento real es de 67.91 m® /hr, Volquete. El fabricante considera bien

dimensionadas y de flujo constante.
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En contrates con (Garcia, 2014), Andlisis del rendimiento de maquinaria pesada,

N

menciona que se debe tener en cuenta los factores que influyen en rendimiento. En
el presente estudio se determin6 que los factores que influyen son; calentamiento de

la maquina, altura de trabajo, falla mecanica, voladura y dimensionamiento de flota.

4.2 Conclusiones
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De acuerdo a los resultados obtenidos se concluye que el rendimiento obtenido en
campo para la excavadora es de 81.17 m2 /hr, para el tractor bulldozer 182.15 m3 /hr,
en tanto la motoniveladora un rendimiento de 0.21 Ha/hr, cargador frontal 67.91

m3/hr finalmente el volquete volvo 47.18 m3 /hr.

Se concluye el rendimiento en campo es mucho menor el de las especificaciones
técnicas o rendimiento tedrico.

Excavadora. Rendimiento tedrico del equipo es de 129.48 mé/hr, y el rendimiento
real en campo es de 81.17 m® /hr.

Tractor bulldozer. Rendimiento tedrico del equipo es de 228.76 m®hr, y el
rendimiento real en campo es de 182.15 m3/hr.

Motoniveladora. Rendimiento tedrico del equipo es de 0.32 Ha/hr, y el rendimiento
real en campo es de 0.21 Ha/hr.

Cargador frontal. Rendimiento tedrico del equipo es de 93 m%hr, y el rendimiento
real es de 67.91 m%/hr

Volquete. El fabricante considera bien dimensionadas y de flujo constante.

En relacion a los factores externos que influyen en el rendimiento de los equipos son
se concluye que el calentamiento de la maquina, altura de trabajo, falla mecanica,

voladura y dimensionamiento de flota.
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ANEXOS

Anexo 01: Galeria fotogréfica de los equipos en estudio
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