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RESUMEN

La presente tesis titulada. Andlisis comparativo de especificaciones técnicas y
rendimiento en campo de maquinaria pesada para el movimiento de tierras en el minado de
empresas mineras la cual tiene como objetivo realizar el andlisis comparativo de
especificaciones técnicas y rendimiento en campo de maquinaria pesada para el movimiento
de tierras en el minado de empresas mineras para lo cual se realizé la toma de datos para el
carguio y acarreo en la cantera. Con los resultados obtenidos en campo se procedio al analisis
comparativo se concluye que los rendimientos reales alcanzados, son menores a los

especificados por el fabricante.

Con respecto a la evaluacion de rendimientos se determiné que el rendimiento para
la Excavadora es de 81.17 m*/hr el cual es mucho menor a lo estipulado por el fabricanteque
indica que debe ser 128.48m3/h y para el volquete de determind en rendimiento de 47.18m%/hr
el cual también es menor a lo fijado por el fabricante ya que existen varios factores que

afectan los rendimientos de los equipos como la altura, y temas geoldgicos entre otras.

Se determind los tiempos de duracion de los ciclos de los equipos de carguio y acarreo
siendo los siguientes para la excavadora 0.33 segundo/ciclo y para volquete: 15.83

minutos/ciclo.

PALABRAS CLAVES: productividad, movimiento, tierras, rendimiento, mineria.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

1.1. Realidad problematica

La falta de informacion de rendimientos con maquinaria pesada en movimiento de
tierras afecta en la etapa de programacion, ya que no se puede determinar exactamente
la fecha de hitos de entrega del proyecto, en la etapa de ejecucion, si ya se tienen fechas
de entrega establecidas o estamos atrasados en el proyecto; el no tener un rendimiento
real imposibilita el hecho de dimensionar las flotas o grupos a reprogramar para
cumplir con plazos ya establecidos. El alto uso de equipos de acarreo viene siendo
afectados por varios factores que reducen las horas totales de trabajo siendo las
principales causas los tiempos improductivos, como: espera en cola, cambio de
guardia, abastecimiento de combustible, falta de equipo de carguio, inspeccion de
equipo, traslado al frente de trabajo, por voladura, falta de operador, estado de los
accesos Y las vias, falta de frente de trabajo de operaciones, congestién en los puntos
de descarga, etc. Lo cual afecta a la mejora continua en la productividad. (Torres, P.

2016).

Asimismo (Palencia, E. 2013) de la Universidad de Guatemala en su tesis
“consideraciones sobre la seleccion y célculo de produccién de maquinaria pesada para
el movimiento de tierras” dice: Cuando se hacen calculos para un proyecto de
movimiento de tierras debe tenerse en cuenta que primero se tienen que conocer las
condiciones del lugar antes de proceder a la seleccién de maquinaria, abarcando el
clima y la clase de material de que se compone el suelo ya que en funcion de estos

factores esta el tipo de maquinaria a usar. Al trabajar en proyectos de movimientos de
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tierras, el renglén més importante con relacién a costos es el de ejecucion, el cual esta
influido por dos factores que son: El rendimiento de la maquinaria y el mantenimiento.
Un mal mantenimiento produce pérdida de tiempo aumentando asi los costos, por lo
tanto, se debe contar, en el proyecto, con un buen taller de reparacion y un buen equipo
personal. Si el rendimiento de una maquinaria es bajo, debido a que no trabaja la
totalidad de tiempo o de horas adecuadas al dia, produce un alza en los costos de
ejecucion pues llevara mas tiempo en terminar la labor asignada, ademas se debe
emplear el equipo adecuado. Llevando un control de horas trabajadas, se puede saber
cuando se reemplazara una pieza o cuando se deben chequear cada uno de los sistemas.
Lo més importante al trabajar con diferentes tipos de maquinaria, en las diferentes
fases del movimiento de tierras, es lograr la mejor sincronizacion entre ellas para
obtener asi una mayor eficiencia, ahorrando tiempo y obteniendo un mejor rendimiento

debido a que cada una posee un tiempo de ciclo diferente.

De igual forma en Ecuador, se realizd una tesis sobre: "Equipo caminero para
movimientos de tierras caracteristicas y calculo del rendimiento de la maquinaria”
Garcia (2014). Cuyo objetivo principal de esta tesis es la de calcular los rendimientos
de maquinaria pesada para el proyecto en que se estudid, valiéndose de formulas
teoricas 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 volumenes de acarreo o cargue segun las dimensiones de las cuchillas, baldes
0 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.
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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,
valiendose de formulas teoricas 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.

Huingo, N. (2013) Evaluacién de rendimientos de maquinaria pesada en la ejecucion
de cierres de mina maqui maqui norte — Cajamarca. Tuvo como objetivo obtener los
rendimientos que la maquinaria pesada alcanzé en la ejecucion de proyecto
Rehabilitaciones finales camino de acarreo norte Maqui maqui-Cajamarca, asi mismo
la comparacion de estos con los rendimientos tedricos. Para la realizaciéon de esta
investigacion se recopilaron datos entre los meses de octubre y diciembre del 2012,
mediante observacion directa, medicidn y registro en formatos de reporte diario y de
control de equipos, consecuente se obtuvieron los datos para el analisis de un tractor
CAT 08R, un tractor Komat’su 065EX-15EO y una excavadora Komat’su PC 350LC-
8; obteniéndose los siguientes resultados: para el tractor CAT 08R un rendimiento de
162.42 m3 /h en la actividad de corte y relleno compensado y 256.18 m3 /h en la
actividad de excavacion de material comun, para el tractor Komat’su 065EX-15EQ se
registrd 112.30 m3 /h en la actividad de corte y relleno compensado, 176.17 m3 /h en

la actividad de excavacion de material comun y 166.08 m3 /h en empuje y extendido
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de top soil, finalmente la excavadora Komat’su PC350LC-8 alcanzé los 4 7.04 m3 /h
en la actividad de excavacion de material comun. con estos rendimientos se logré
confirmar la hipotesis la cual menciona que los rendimientos tedricos son menores a

los rendimientos alcanzados en la ejecucion del proyecto.

Ordoiiez (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 construccién de plataformas con una pérdida
de US$627619.73 y enaccesos unagananciade US$ 1 351 304.39, mitigandolas causas
de 8 incumplimiento encontraron que no consideraron el aumento de equipos en
controles ambientales y factores climaticos; se concluye con el planteamiento del
procedimiento que permiti6 calcular la productividad de los equiposen el proyecto, se
plantearon posibles causas que provocaron el aumento en el ratio deproductividad y las

posibles alternativas de solucion.

Malpica (2014) en su tesis titulada “Evaluacion de rendimientos de equipos en las
operaciones de movimiento de tierras en el minado cerro negro Yanacocha —

Cajamarca” tuvo como objetivo obtener rendimientos reales de movimientos de
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tierras, usando maquinaria pesada para las actividades de carguio con excavadora,
empuje con tractor oruga, carguio frontal y acarreo con volquetes de 15 m3. Concluye
que los rendimientos reales alcanzados en la ejecucidén son menores a los dados por el

fabricante para las actividades de carguio, empuje, acarreo y corte.

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 & Gonzalez Aguilar, 2016)

Rendimiento: En la industria de la construccién se utiliza la palabra “produccion” con
el mismo significado que “rendimiento”, que el diccionario define como “la cantidad
o magnitud producida, en un tiempo determinado”. Quiz4d una mejor definicion de
estas palabras puede ser, al usarse en la construccion, “el trabajo ttil ejecutado”.

(Tarilonte & Gonzalez Aguilar, 2016)

Ciclo de trabajo: Se denomina Ciclo de Trabajo a la serie de operaciones que se repiten
unay otra vez para llevar a cabo dicho trabajo. Tiempo del Ciclo seréa 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

posicién inicial.
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Justificacion: EI no tener un analisis comparativo de especificaciones técnicas y
rendimiento en campo de maquinaria pesada para el movimiento de tierras en los
minados, trae consigo el no poder realizar presupuestos reales para los proyectos, lo
cual conlleva a que en el proyecto se presenten problemas de no cumplimiento con el
cronograma previsto en obra, el cronograma ejecutado no cumple con el programado;
incumpliendo en hitos o entregables, perjudicando tanto al contratista (multas,
mayores gastos de personal, etc.) y al cliente. Entonces, con el rendimiento bien
definido, en la etapa de ejecucion el ingeniero y/o personal de campo encargado podra
controlar sus rendimientos reales de una manera mas practica que puede ser el nimero
de viajes por hora realizados, aumentando asi su productividad, cumpliendo con los

entregables y sin exceder en costos.

1.2. Formulacion del problema

¢Como realizar el incremento de productividad en el movimiento de tierras mediante
el analisis de rendimientos en equipos de carguio y acarreo en mineria a tajo abierto

Cajamarca 20227
1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo Principal
Incrementar de la productividad en el movimiento de tierras mediante el anélisis
de rendimientos en equipos de carguio y acarreo en mineria a tajo abierto

Cajamarca 2022.
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1.3.2. Objetivos Especificos
e Determinar los ciclos de trabajo de los equipos de carguio y acarreo en
mineria a tajo abierto Cajamarca 2022.
e Calcular los rendimientos de los equipos de carguio y acarreo en mineria
a tajo abierto Cajamarca 2022.
e Comparar los rendimientos obtenidos en campo con las especificaciones
técnicas del fabricante de los equipos de carguio y acarreo en mineria a

tajo abierto Cajamarca 2022.

1.4. Hipbtesis

Que mediante el analisis de rendimientos de equipos de carguio y acarreo de lograra
incrementar la productividad en el movimiento de tierras en mineria a tajo abierto

Cajamarca 2022.
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CAPITULO II: METODOLOGIA

La presente investigacion es de tipo Aplicada, Llerena (2019) sefiala que la
investigacion Aplicada consiste en mantener conocimientos y realizarlos en la practica
ademas de mantener estudios cientificos con el fin de encontrar respuesta a posibles aspectos
de mejora en situacion de la vida cotidiana. En la investigacion aplicada, el investigador
busca resolver un problema conocido y encontrar respuestas a preguntas especificas. Asi
mismo, No experimental con disefio descriptivo longitudinal, ya que no se realizara la
modificacion de ninguna de las variables y solo se medira el rendimiento de los equipos de
acarreo y el incremento de la productividad en el movimiento de tierras, se considera
longitudinal ya que se ha considerado los reportes de productividad y rendimientos de

equipos de carguio y acarreo del afio en curso.
Participantes.

La poblacion considerada en la tesis consta de 20 camiones Volvo FM 20 m® , 04
excavadoras CAT 336C. La muestra seleccionada para la presente investigacion consta de

02 camion Volvo FM 20 m® y 02 excavadora CAT 336 C.

Las técnicas empleadas en el trabajo de investigacion fueron: observacion en campo,
recoleccion de informacion, analisis de datos y procesamiento de informacién. En la
observacion de campo, se evidencié a los camiones en paradas no programadas que
interrumpian el ciclo de carguio y acarreo, generando incluso colas, principalmente estas
demoras eran causadas para aplicacion de mantenimiento correctivo por fallas mecanicas, lo

cual es un indicador que sefiala deficiencias en el mantenimiento preventivo. Estos datos
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eran registrados en el sistema dispatch, reduciendo no solo la productividad del tonelaje de

material transportado, sino también la disponibilidad de los camiones.

Para la aplicacion de la técnica de recoleccién de la informacion se empleé como
instrumento el sistema dispatch (figura 01), del cual se extrajo la base de datos de la
produccidn, asi como los tiempos de ciclo de los camiones Asimismo se empleé como
instrumento el reporte de trabajos de mantenimiento para identificar el tipo de falla mecénica

y la duracion de la reparacion (figura 02).

Equipmeni T Equip -7 Hou ~ Material * Suma de Toneladas Payload Personalizadas
[ CADS 16 Sulfuros Transicionales con baja ley
C CAL0 11 Mineral de Bornita-Calcosita de bajo y alto azufre con mediana y alta ley de cobre
C CA10 12 Mineral de Bornita-Calcosita de bajoy alto azufre con mediana y alta ley de cobre
( CA10 14 Sulfuros Transicionales de mediana y alta ley 228.1
( CAD9 19 Sulfuros Transicionales de mediana y alta ley
( CAO9 0 Sulfur sicionales de medianay alta ley 2418
( CAO9 1 Sulfur sicionales con baja ley 30.1
( CADS 27.6
[ CADS 8 Sulfur de mediana vy alta ley C
C CADS de mediana y alta ley
( CAD9 8 Mineral Margina 2428
CFO2 CA10 9 Mineral Margina 2318
( CAD9 13 Oxidos con alta ley de cobre v alta ley de carbono 2287
( CADS 13 Oxid sy de car 35.6
( CADS 16 Oxid vy de carbono 38,5
C CA10 15 Mine n mediana y alta ley de cobre 2.C
[ CA10 16 Mine s con mediana vy alta ley de cobre 2298
C CAL0 16 Minerz fre con mediana y alta ley de cobre
C CA10 17 Minerz fre con mediana y alta ley de cobre
( CA10 17 Minerz s con mediana y alta ley de cobre 4617
( CA10 18 Minerz s con mediana y alta ley de cobre
[ CAID 15 Mineral de Anrnita-Calensita de hain v altn azufee con mediana v alta lev de robee 1261

Figura 1: Reporte Dispatch — Produccién
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Irabajo Healhzado

Aplica al |Cantidad |[Nombre de
= T'abaio ———

APLASTAMIENTO DE ROCA EN EL TAJO No ] 19:00
INSPECCION si 1 19:00
CAMBIO DE MANGUER A DE PILOTAJE DEL BLOCK DELANTERO si 1 00:30
SE ACOPLA ARTICULACION CENTRAL si 0 19:00
CAMBIO DE ALTERNADOR, FALLA SISTEMA ELETRICO si 1 19:00
MANTENIMIENTO DE 125 HORAS si 1 19:00
INSPECCION si 1 19:00
INSPECCION Si 1 19:00
INSPECCION si 1 19:00
SE REALIZA INSPECCION GENERAL DEL EQUIPO SE REALIZA si 2 Miguel de 1a 07.00
FALLA ELEC TICA Eu LP vvaum DE ACCIONAMIENTO DEL MOTOR si 2 Javier 12:00
INSPECCION e SR A R e si 1 i G 07:00
APLASTAMIENTO DE ROCA EN EL TAJO No 1 0700
INSPECCION si 1 07:00
INSPECCION si 1 07:00
SE INSTALA MANGUERAS HIDRAULICAS. INSTALACION CABLE DE si 0 07:00
CAMEID DE ALTERNADOR- LIMPIEZA DE BATERIAS. CAMEID DE si 1 0700
INSPECCION T s 1 07.00
INSPECCION si 1 07.00

Figura 2: Reporte mantenimiento.

Con la aplicacion de la técnica de andlisis de datos y procesamiento de datos se filtro
la informacidn de los reportes generales y se identificd la influencia de las demoras por
mantenimiento mecanico a causa de fallas durante el ciclo de carguio de los camiones,
ademas se empled el programa Excel para procesar los resultados de manera estadistica en

graficos y tablas para una mejor interpretacion.
Procedimiento.

Para esta investigacion se consideraron tres etapas todas ellas muy importantes para el

desarrollo de esta indagacion.
Trabajo de gabinete (Pre Campo)

En esta parte lo que se hizo fue hacer una bisqueda muy intensa y extensa de la informacion
relacionada con el tema en distintas bases de datos como Scielo, Google Académico, Dialnet
y Redalyc, también se incluyé la realidad problematica, los antecedentes a nivel

internacional, nacional y local para poder ver la importancia del incremento de la
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productividad en el movimiento de tierras, definiciones de las variables, la busqueda de las
principales bases tedricas, asi como el planteamiento de la pregunta de investigacion, de los

objetivos tanto general como especificos.
Trabajo de campo.

Se realizara la toma de datos de campo como como son los tiempos de ciclo para los equipos
de carguio y acarreo y asi determinar el rendimiento en campo de los equipos para luego ser
comparado con las especificaciones técnicas del fabricante haciendo uso de las siguientes
férmulas que nos ayudaron a determinar los rendimientos.

Formula para calcular el rendimiento de excavadora

3600 = Q x E * K. m3
T % FV "Hr

Férmula para calcular el rendimiento de volquete

Q60+ E m3
T h

Trabajo de gabinete (Post Campo).

Con toda la informacion obtenida en la etapa 1 y etapa 2 se procedid primero a analizar los
datos obtenidos se procedi0 a realizar en andlisis comparativo de especificaciones técnicasy
rendimiento en campo de los equipos de carguio y acarreo para el movimiento de tierras,
Luego se elaboraran diversas tablas y graficos que permitiran sintetizar mejor la informacion
obtenida en las salidas de campo como la cantidad de resultados obtenidos, después se
interpretaron los resultados obtenidos para poder hacer el analisis comparativo, por ultimo

se hizo la redaccidn del informe final.
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Los aspectos éticos que se han considerado reafirman que toda la informacion
proporcionada por la empresa serd estrictamente utilizada en el desarrollo de la investigacion
y no con otros fines que afecten los intereses de la organizacion. Al desarrollar esta tesis se
respetd los derechos de propiedad los autores segun las normas establecidas por la

Universidad Privada del Norte (APA séptima edicion).
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CAPITULO Ill: RESULTADOS
3.1. Ciclos de trabajo de los equipos de carguio y acarreo en mineria a tajo abierto.

3.1.1. Equipos para estudiar

El proceso de movimiento de tierras esta enfocado especificamente al andlisis de los
tiempos que le lleva a cabo la maquinaria al realizar los trabajos encomendados para los
cual tenemos el siguiente listado de maquinaria.

Tabla 1.

Maquinas a estudiar

Equipo Maquinaria Caracteristicas
1 Excavadora CAT 320C capacidad de 1.3 m3
1 Volquete Volvo 20 m3

3.1.2. Tiempo de ciclo de la excavadora.

Los tiempos del ciclo (T) de la excavadora se tomaron para cuando ésta explota el
terreno y a la vez llena las volquetas (tiempo de carga con maniobra): A continuacion,

en la tabla se muestra los tiempos de ciclo.

En las siguientes tablas determinamos el tiempo de ciclo del volquete Volvo.
Tabla 2.

Tiempo de ciclo de la excavadora

Equipo Carga del Giro con Des(;:;rga Giro sin T_iempo de
cucharon carga cucharon carga ciclo (seg)

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
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8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18

0.08
0.09
0.08
0.08
0.12
0.11
0.09
0.08
0.09
0.07
0.1

0.07
0.06
0.07
0.09
0.07
0.1

0.1

0.11
0.09
0.06
0.09
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0.09
0.07
0.09
0.08
0.09
0.1

0.06
0.08
0.07
0.08
0.08

0.09
0.08
0.05
0.08
0.07
0.08
0.05
0.1

0.06
0.05
0.08

0.33
0.3
0.29
0.33
0.35
0.39
0.3
0.37
0.31
0.26
0.35

Tabla 3.

Promedio de tiempo de ciclo de la excavadora.

N* Datos de Cicl-lc;l(es?;;)
1 04
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
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3.1.3. Tiempo de ciclo del Volquete.
Para calcular el tiempo de un ciclo completo lo realizaremos segun formula.

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.

Tabla 4.

Caracteristicas de Volquete

'\.I Magquinaria Caracteristicas Capacidad
Equipo (m3)

1 Volquete Volvo FM 20

La capacidad de la maquina esta dada por las dimensiones de la tolva en donde se transporta
el material excavado, para nuestro estudio se tomé como referencia al volquete de 20 m?,

considerando con eficiencia E=0.85.
En las siguientes tablas determinamos el tiempo de ciclo del volquete Volvo.
Tabla 5.

Tiempo de ciclo de acarreo del volquete.

Posicionamiento . Tiempo : Tiempo
- Tiempo Tiempo
Volgquete del camion para . de total
. de ida de 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
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7 0.52 95 2.15 4.3 16.47
8 0.46 8.4 2.14 4.1 15.1
9 0.5 8.5 1.5 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 53 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
17 0.56 8.2 1.56 54 15.72
18 0.41 9.6 1.46 4.4 15.87
19 0.68 75 2.4 51 15.68
20 0.69 8.4 1.57 5.2 15.86
21 0.54 9.3 1.6 45 15.94
Tabla 6.
Tiempo promedio de ciclo de acarreo del volquete
o Tiempo de

N* Datos 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
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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

3.2. Rendimientos de los equipos de carguio y acarreo en mineria a tajo abierto.

3.2.1. Rendimientos de la excavadora Cat 320C:

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

3600 Q *ExKm?
B T % FV "Hr

Donde:

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

Q = capacidad o volumen del cuchar6n en m3

K = factor de llenado del cucharén (depende de las dimensiones y capacidad del
Cucharadn).

E = factor de rendimiento de la maquina.

T = Tiempo de un ciclo (segundos).

FV= factor de abundamiento.

Mufios Chavez, D. Pag. 25



“Incremento de la productividad en el movimiento de

1 !',!,,!:,ﬂ tierras mediante el andlisis de rendimeintos en equipos de
PRIVADA . . - . . .
DEL NORTE carguio y acarreo en mineria a tajo abierto Cajamarca
2022

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

Tabla 7.

Especificaciones de la excavadora.

N° L _ Capacidad
Equipo Maquinaria Caracteristicas del cucharon. (m3)
1 Excavadora Cat320C 1.3

Fuente: Manual Caterpillar. Edicion 31. (2018)

Tabla 8.

Capacidades de los cucharones de Excavadora 320C

Cucharones de Excavadora Hidraulica 320C/320CL
Capacidad de la

Profundidad méxima de excavacion

excavacion
7,66 m 1,00 m3
5,84 m 1,30 m3
11,88 m 0,45 m3

Fuente: Manual Caterpillar. Edicion 31. (2018)
Factor de llenado del cucharén (K): Sera considerado debido al material que en este caso
es un conglomerado. Entonces el valor sera calculado de la siguiente forma:

1
1+ % Esponjamiento

1
k= ———
1+0.20

K =0.83
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Eficiencia: Tomaremos el valor regular debido a los tiempos efectivos de trabajo.

E=50 min. /60 min.
E=0.83

Con los datos ya encontrados procedemos a calcular el rendimiento de la excavadora
para luego ser comparado con el Manual de fabricante.
3600 *Q *E xK m3
T+«FV Hr

3600 +1.3+0.83+0.83 m3

33.10 * 1.20 "Hr
R =81.17 m’
- Hr

3.2.2. Rendimiento del camion volquete

Con el tiempo promedio de ciclo procedemos a calcular el rendimiento del volquete.

* 60 x Em3
R:Qi;_
T h

_ 15%60%0.83 m’
" 1583 h
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3.3. Comparacion de rendimientos obtenidos en campo con las especificaciones técnicas

del fabricante de los equipos de carguio y acarreo en mineria a tajo abierto.

3.3.1. Comparacion rendimiento excavadora

Segun el manual Caterpillar: Los valores Optimos de rendimiento de la imagen

presentada a continuacion en la zona sombreada de arriba, se basan en condiciones

favorables de trabajo: facilidad de excavacién, 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 cibicos por hora de 60 minutos*

Tiempae e Liclo CARGA UTIL CALCULADA DEL CUCHARON** — METROS CUBICOS SUELTOS
Tiempo en
seg. | min. [0.2]|03]05]|07 |09 11 |13[15]|17]19]24[23]|25|27]29|31[33]|35]40
100 | 0.17
110 | 0.18
120 | 020 [ 60 | 90 [150]210270
133 | 0.22 | 54 | 81 [ 135|180 [ 243|207 | 351 405 [ 450|513 [ 567 [621 | 675 | 720 | 783 | 837 | 891 [ 945 }1080
150 | 025 | 48 | 72 [120]163]216] 264|212 360 | 408 | 456 | 504 [ 552 | 600 | 648 | 696 | 744 [ 702 | 840 | 060
17.1 | 029 | 42 | 63 [ 105|147 [ 189|231 | 272] 315|357 [ 399 441 [483 525 | 567 | 609 | 651|693 | 735] 840
200 | 033 | 36 | 54 | 90[126]162]198]234)f 270 | 205 | 342 378 [ 414 450 | 485 | 522 | 558 | 544 [ 630 | 720
240 | 0,40 | 30 | a5 | 75[105] 135|165 | 108 225|255 | 285 [ 315 | 245 | 375 | 405 [ 425 | 465 | 405 | 525 | 600
300 | 050 |24 | 36 | 60| 84]108]132]156"] 180|204 | 228262276 [ 300 324 | 348|372 | 396 [420] 480
350 | 0.58 | 20 | a1 | 51| 71] 92]112)|133] 153 | 173|194 214 | 235 | 255 | 275 [ 206 | 316 [ 337 [ 357 | 408
400 | 067 81| 99]177[135[153[ 171 [ 180207 | 225 | 243]261] 270 207 | 315 360
450 | 075 133 [ 148[ 164 [ 170] 195|211 226 | 242 [ 257 | 273 312
500 | 083

Fuente: Manual Caterpillar. Edicion 31. (2018)
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El valor de rendimiento maximo de acuerdo con el manual de fabricante es: Rmax=
156m3/hr.

La eficiencia de trabajo es de E=0.83

Entonces:

Rendimiento= Rmax*E

Rendimiento=156 m*/hr=0.83

Rendimiento tedrico de la excavadora =129.48 md/hr.

Para el camidn volquete el fabricante considera que su trabajo es continuo por lo que

no es necesario realizar comparacién con el Manuel de fabricante.
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CAPITULO IV: DISCUSION Y CONCLUSIONES
4.1. DISCUCION

Huingo, N. (2013) Evaluacion de rendimientos de maquinaria pesada en la ejecucion de
cierres de mina maqui maqui norte — Cajamarca. Tuvo como objetivo obtener los
rendimientos que la maquinaria pesada alcanzé en la ejecucion de proyecto
Rehabilitaciones finales camino de acarreo norte Maqui maqui-Cajamarca, asi mismo
la comparacion de estos con los rendimientos tedricos. Obteniéndose los siguientes
resultados: para el tractor CAT 08R un rendimiento de 162.42 m3 /h en la actividad de
corte y relleno compensado y 256.18 m3 /h en la actividad de excavacion de material
comun, para el tractor Komat’su 065EX-15EO se registr6 112.30 m3 /h en la actividad
de corte y relleno compensado, 176.17 m3 /h en la actividad de excavacién de material
comln y 166.08 m3 /h en empuje y extendido de top soil, finalmente la excavadora
Komat’su PC350LC-8 alcanzd los 47.04 m3/h en la actividad de excavacion de material
comun. con estos rendimientos se logré confirmar la hipotesis la cual menciona que los
rendimientos tedricos son menores a los rendimientos alcanzados en la ejecucion del
proyecto. En la presente investigacion se determinaron los rendimientos de los para el
movimiento de tierras en el minado de empresas mineras la excavadora Cat 320C se
registr6 un rendimiento de 129.48 m®nh, finalmente el volquete volvo alcanzo un

rendimiento de 47.18 mé/h.

Ayllén, P (2016). Nos dice que, en toda obra con equipamiento mecanizado, un
problema de suma importancia es el calculo de la produccion de las maquinas. El primer
paso para estimar la produccion es calcular un valor tedrico que luego es ajustado a las

condiciones reales de la obra, de acuerdo a cifras obtenidas en experiencias anteriores o
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en trabajos similares; Para el célculo de la productividad tedrica, se dispone de la
informacién que proporcionan los fabricantes, de acuerdo a las caracteristicas
particulares de cada maquina; estos valores deben ajustarse de acuerdo con loselementos
operativos, las condiciones geoldgicas, topogréaficas, climaticas, etc. que prevaleceran
en la obra. En la presente tesis se determinaron tiempo de ciclo promediopara cada uno
de los equipos asignados para el movimiento de tierras en el minado de empresas
mineras la excavadora Cat 320C se registro un ciclo promedio 33.10 seg, finalmente el

volquete volvo se calcul6 un tiempo promedio de ciclo 15.83 minutos.
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4.2. CONCLUSIONES

4 Se determinaron los ciclos de la maquinaria pesada los que se concluyen que
para la excavadora Cat 320C se registr6 un ciclo promedio 33.10 seg, finalmente
el volquete volvo se calcul6 un tiempo promedio de ciclo 15.83 minutos.

4 De la misma forma se determinaron los rendimientos de los equipos para la
excavadora Cat 320C se registrd un rendimiento de 129.48 m®h, finalmente el
volquete volvo alcanzo un rendimiento de 47.18 m%/h.

v Finalmente se concluye que los rendimientos alcanzados por los equipos en

campo son menores a los rendimientos establecidos por el fabricante.
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ANEXOS

Anexo 1. Especificaciones técnicas de la excavadora 336.

Modelo del motor Cat* C9.3B Sistema principal - Flujo miximo - 558 L/min 147 gal/min
Potencia neta - 1SO 9249 232kW 311 hp Implemento 13;:':“3 ¢ 7:° % .
Potencia del motor - 1SO 14396 234 kW S1abp S E__Sbamtn
- Presion maxima - Equipo - Implemento 35000 kPa 5076 psi
Calibre 115 mm S pulg = - -
Presion maxima - Equipo - 38 000 kPa 5511 psi
Carrera 149 mm 6 pulg Modalidad de 1
Cilindrada 93L 568 pulg’ Presion maxima - Desplazamiento 3S000kPa  SO76 psi
* Cumple con los estindares de emisiones MAR-1 de Brasil y Fase 111 de Presion méxima - Balanceo 29400kPa 4264 psi
China para su uso fuera de ! a los estindares Tier 3 —
de I EPA de los Estados Unidos y Stage ITIA de la Uniéa Europea. Cilindro de la pluma - Calibre 150 mm 6 pulg
* Recomendada para su uso hasta a 4500 m (14 760pocs)d¢almudcon Cilindro de [a pluma - Carrera 1440 mm 57 pulg
reduccidn de la potencia del motor cuando se enc por Cilindro del brazo - Calibre 170 mm 7 pulg
de los 3000 m (9840 pies). o
« La potencia neta se prueba segin ISO 9249. Normas vigentes en el Cilindro del brazo - Carrera 1738 mm 68 pulg
momento de la fabricacion. Cilindro del cucharén DB - Calibre 150 mm 6 pulg
+La W‘:Iﬂ‘ neta an‘:umula eslap llm; m: u:idad ! vt Cilindro del cuchardn DB - Carrera 1151 mm 43 pulg
cuando el motor es! eqmpadocon ventilador, sistema de admision — -
de aire, sistema de escape y aliernador. Cilindro del cucharén TB - Calibre 160 mm 6 pulg
* Veloadad nominal a 1800 rpm, Cilindro del cuchardn TB - Carrera 1356 mm 53 pulg

Velocidad de balanceo 8.75 rpm Capacidad del tanque de combustible 600 L 18,5 gal
Par miximo de balanceo 144 KN'm 106 228 Ibf-pies  Sistema de enfriamiento 40 L 10,5 gal
Aceite del motor (con filtro) 2L 8.5 gal
Pesss N tando de batanceo (cads uno) WL T
Peso de operacion 37600 kg 82900 1b Mando final (cada uno) SL 2.1 gal
« Pluma para ion de gran vol brazo M2.55 m (84"), cucharén Sistema hidriulico (incluido el tanque) 33L 98,5 gal
SDS de 2,40 m’ (3,14 yd'), zapatas de garra triple de 700 mm (28") Tangque hidriulico 161 L 42.5 gal

y contrapeso de 6.8 un (14 991 1b).

Ancho estindar de la cadena de las 600 mm 24 pulg
Ancho de las zapatas de cadena opcionales 700 mm 28 pulg
Ancho de las zapatas de cadena opcionales 800 mm 31 pulg

ISO 102652008
ISO 12117-2:2008

Frenos

Cabina/ROPS (por sus siglas en inglés
para Estructura de proteccion en caso
de vielcos)

Soeemme ey 2 Desempefio del sonido
Cantidad de rodillos de cadena 8

(en cada lado) 1SO 6395:2008 (externor) 105 dB(A)

Cantidad de rodillos superiores 2 IS0 6396:2008 (interior de la cabina) T3 dB(A)

(en cada lado)

« Es posible que sea necesanio ¢l uso de p 30n auditiva ¢ do se opera
desde una estacion y cabina abierta (cuando no se haya realizado un
mantenimiento correcto o, las puertas o ventanas se encuentren abiertas)

Pendiente 35°170 %
Velocidad méxima de desplazamiento 4.7 km/h 2.9 mph
Traccidn mixima de la barra de tiro 295 kN 66 206 Ibf

d periodos prolongados o en entornos ruidosos.
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Todas las dimensiones son aproximedas y pueden variar en funcidn de la seleccidn del cuchardn.

==

Opcisnes de pluma

Pluma para excavacion

Fluma de alcance HD de gran wolumen
65 m (2117 6,18 m {20°77)
Opciones de braco Bram para excavaciin
Braza de alcance HD de gran wolumen
RI.ZDE |10°67) M255TE (B'4)
1 Alwra de la maguina:
Altura de ki cabina 3170 mam 105" 3170 mm s
Altura de ki estrsctura de proteccién contra ks caida de objetos (FOGS) 3310 mam 1ol oe 32010 mm L po”
Altura del pasamanos 3160 mm Lorg” 3160 mm 14
Con pluma’brazodcochartn mstalados 3470 mm s 3610 mm (i
Con pluma'brazo mstalados 3300 mm oo 3400 mm nr
Con pluma imsialada ZBE0 mm 5" 2830 mm ¥
Con pluma’brazodoochartn instalados (con lneas anxiliares) 3530 mm T 3620 mm I
Con pluma'brazo mstalados (con lneas anxilianesy 3380 mm " 3420 mm 1
Con pluma msialada (con lineas auxilisres) 2070 mm o 2000 mm TE
2 Longitud de ks maguina:
Con pluma'branoicucharon mstalados 11 170 mem 3gE" 10 &3 mm s
Con pluma'brazo mstalados 11 130 mm e 11k 850 mm sT
Con pluma mstalada 9960 mm rg" 9640 mm Es
Con pluma'brazoicucharén mstalados (con lineas auxilinres) 11 I'70 mm IEE" 11 &3} mm asge
Con plumabraze instalados (con lneas anxiliares) 11 130 mm IEE 1 E50 mm asT
Con pluma insialada (con lineas auxilizpes) 10010 mm re 9640 mm 3IE”
3 Ancho del bastidor superior sin pasarelas 2070 mm oon 2970 mm oo
4 Radio de balanceo de la cola 3500 mam nr 3530 mm nT
5 Espacio libre del contmpeso 1250 nam 41" 1250 mm 1"
& Espacio libre sobre el suelo 510 mam I'8" 510 mam Is”
7 Longitod de k cadena - longitud hasta el centro de los rodillos 40440 mam 133 4040 mm 133
8 Longitud de ka cadena 50340 mm I&E™ 5030 mm L
9 Entrevia 2590 mm 6" 2590'mm f10
0 Ancho de la cadenal tren de rodage:
Zapatas de 600 mm (247 3190 mam LOFE" 3190 mm Ira”
Zapatas de 700 mm (187) 3290 mm oo 3290 mm Lrpo”
Zapatas de 00 mm (217) 3390 mm e 3390 mm i
Tipo de cuchardn HD S0&
Canacidad del cuchardn 188 m’ 246 240 m' 304 wd*
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Anexo 2.especificaciones técnicas volquete Volvo.
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Anexo 3. Galeria fotogréfica.
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