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RESUMEN 

 En el presente trabajo de investigación se enfoca a diseñar  las cantoneras de  

cucharas de equipo de acarreo de 4.75 m³  de capacidad que trabaja en la 

empresa minera Santa luisa a una  altura de 3560 m.s.n.m . 

Las cantoneras de equipo de acarreo de 4.75 m³  de capacidad es uno de los 

elementos desgaste más importante  sus piezas originales son costosas y su 

tiempo de duración son muy cortas provocando una mayor cantidad  de eventos 

de  parada del equipo; mediante el nuevo diseño se busca resolver  un problema 

específico, el de amplia ampliar el intervalo de  cambio a un menor costo del 

elemento original. 

Para el diseño de la cantonera de cuchara  se comenzó realizando  el cálculo de la 

presión de trabajo del actuador hidráulico de levante de la cuchara que nos 

permitirá limitar el peso del material de la cantonera, se realizó el 

dimensionamiento de las planchas metálicas  mejorando el ángulo de ataque de 

las cantoneras, reduciendo así el consumo de neumáticos y combustible, se 

seleccionó un material anti abrasivo y por último se realizó el proceso de 

soldadura que permitirá fijar la cantonera a la cuchara.  

Se logró ampliar el intervalo  de cambio de la cantonera con el  nuevo diseño  lo 

cual conllevo a una reducción de costo del mantenimiento correctivo programado  

esto fue analizado durante la época de invierno, como consecuencia tuvo un 

impacto de reducción de costos de mantenimiento preventivo. 

Palabras claves: 

Cantonera, scooptram, resistencia, abrasión y polimetales. 
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                                                   ABSTRACT 

 

 

In this research work, the design of the 4.75 m³ capacity hauling equipment bucket 

corners was called upon to work at the Santa Luisa mining company at a height of 

3560 m.a.s.l. The 4.75 m³ capacity hauling equipment corners are one of the most 

important wear elements, their original parts are expensive and their duration is 

very short, causing a greater number of equipment stop events; The new design 

seeks to solve a specific problem, that of widening the change interval at a lower 

cost than the original element. For the design of the butt plate, the calculation of 

the working pressure of the hydraulic actuator for lifting the bucket began, which 

will allow us to limit the weight of the material of the butt plate, the dimensioning of 

the metal plates was carried out, improving the angle of attack of the corner pieces, 

thus also reducing the consumption of tires and fuel, an anti-abrasive material was 

selected and finally the welding process was carried out that will allow to fix the 

corner piece to the bucket. It was possible to extend the change interval of the butt 

plate with the new design, which led to a reduction in the cost of scheduled 

corrective maintenance. This was analyzed during the winter season, as a 

consequence, it had an impact of reducing preventive maintenance costs. 

Keywords:  

Butt plate, scooptrams, resistance, abrasion and polymetals. 
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INTRODUCCION 

Este trabajo está relacionado con el sector minero y directamente vinculado al 

equipo de acarreo de mineral. En la actualidad se cuenta con diferentes tipos de 

modelos de equipos de acarreo que son clasificados según la capacidad de carga 

de su cucharon, estos modelos trabajan en minas subterráneas  a nivel mundial  

En la minería peruana predomina la de tipo subterránea con un 65% del total de 

unidades mineras, estás conllevan a un mayor  desafío porque tiene que 

garantizar la seguridad en la construcción de pozos, chimeneas, galerías y túneles 

aparte de la estructura de sostenimiento la sobre inversión que se realiza conlleva 

a plantear una mejor estratégica en los costos. Por ser estrecho las vías de 

tránsito en interior de la mina, para el acarreo se utiliza equipos de bajo perfil 

conocidos como scooptram. Los scooptram está constituido por un tren de fuerza 

que lo constituye todo el sistema de transmisión, motor diésel de 6 cilindros en v , 

sistema hidráulico que lo constituye una bomba tándem que acciona el sistema de 

implementos  y su estructura en esta última la compone principalmente su 

cucharon que está dividido por diferentes elementos de desgaste. La cantonera 

siendo su principal elemento de desgaste por tener contacto directo con los 

minerales de alta abrasión durante el cuchareo, el desgaste ocasionado conlleva a 

paradas programadas para su cambio. 

Para la presente tesis, titulada “Diseño de cantonera para equipo de acarreo-

scooptram de 4.75 m³ de capacidad para reducir los costos de mantenimiento 

correctivo programado en la mina Santa luisa” tuvo como propósito reducir los 

costos de mantenimiento correctivo programado mediante un nuevo diseño de 

cantonera que permita prolongar el intervalo de cambio planteado con un material 

anti abrasivo. 

La presente investigación consta de 6 capítulos los cuales se dividen se describen 

a continuación: Capitulo I presenta la problemática de la investigación su 

formación y planteamiento de los objetivos, Capitulo II contiene el marco 

conceptual donde se definen los conceptos que se usaron como base para 

fundamentar la investigación, en el Capítulo lll se fundamenta las hipótesis, 

definición de variables y  operacionalización de las variables, En el Capítulo IV, 

con las bases ya planteadas se llegó a definir el tipo de investigación, en el 
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Capítulo V, encontramos el cronograma de actividades, en el Capítulo Vl, se 

encuentra el presupuesto para el diseño de la cantonera, en el capítulo VII  se 

detalla la cita de referencias bibliográficas, planos del diseño, plano de detalle y 

plano de ensamble.  
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I. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

 

1.1 Descripción de la realidad problemática 

A nivel mundial, los países que sobresalieron por su dinámico crecimiento 

fueron los que tuvieron una mayor cantidad de exportación de metales y 

minerales los cuales  son los países asiáticos, según el banco mundial China 

del 2006 al 2019 tuvo un  crecimiento del 44.37%  esto se debió a la mejora de 

la planificación y el rediseño de los equipos trackless. 

En américa latina, los países que sobresalieron en sus exportaciones de 

minerales y metales fueron Perú y Chile una de sus principales causas fue 

la  nueva tecnología en sus equipos mineros. 

Entre las  nuevas tecnologías de equipos de acarreo llegadas a Lima tenemos 

las variaciones de los scooptram que se clasifican según la capacidad de su 

cucharón. 

Los estudios realizados respecto al desgaste  de los componentes 

originales  del cucharón del scooptram de 4.75 m³ de capacidad resultando un 

intervalo de cambio muy corto produciendo un incremento en los costos de 

mantenimiento. 

1.2 Formulación del problema 

 

1.2.1 Problema General 

 

¿Cómo diseñar una cantonera para cuchara  de equipo de acarreo- scooptram de 

4.75 m³ de capacidad para reducir los costos de mantenimiento preventivo en la 

mina Santa Luisa? 

1.2.2 Problemas Específicos  

1. ¿Cómo determinar la presión del actuador  hidráulico de levante de la 

cuchara de equipo de acarreo- scooptram de 4.75 m³ de capacidad? 
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2. ¿Cómo dimensionar las planchas metálicas para adecuarla a la 

estructura de la cuchara de equipo de acarreo- scooptram de 4.75 m³ 

de capacidad? 

3. ¿Cómo seleccionar  el material para fabricar el nuevo diseño de la 

cantonera para cuchara de equipo de acarreo- scooptram de 4.75 m³ 

de capacidad? 

4. ¿Cómo seleccionar el proceso de soldadura para fijar el diseño de la 

cantonera para cuchara de equipo de acarreo- scooptram de 4.75 m³ 

de capacidad? 

1.3 OBJETIVOS  

1.3.1 Objetivo General          

Diseñar la cantonera para cuchara de equipo de acarreo- scooptram de 4.75 

m³ capacidad  y así poder reducir los costos de mantenimiento preventivo en la 

mina Santa luisa. 

1.3.2 Objetivos Específicos 

 

1. Determinar la presión del actuador hidráulico de levante de la 

cuchara de equipo de acarreo- scooptram de 4.75 m³ de 

capacidad. 

2. Dimensionar  las planchas metálicas para adecuarla a la 

estructura de la cuchara de equipo de acarreo- scooptram de 

4.75 m³ de capacidad 

3. Seleccionar  el material para la fabricación de la cantonera 

para cuchara  de equipo de acarreo- scooptram de 4.75 m³ de 

capacidad  

4. Seleccionar el proceso de soldadura  para fijar el diseño de 

cantonera para cuchara de equipo de acarreo- scooptram de 

4.75m³ de capacidad 



16 
 

1.4 Limitantes de la investigación  

1.4.1 Limitación Teórica 

La presente tesis se limita teóricamente debido a que tiene como análisis el 

estudio de resistencia de materiales, mecánica de fluidos  y tecnología de 

soldadura. 

1.4.2 Limitación Temporal 

El presente estudio se tomó datos sobre el periodo comprendido de enero del 

2020 hasta octubre del 2020. 

1.4.3 Limitación Espacial 

En la presente investigación  se realizó el análisis de los elementos de 

desgaste de la cuchara de un scooptram 4.75m³ de capacidad que opera en la 

mina Santa Luisa. 

II. MARCO TEORICO 

2.1 Antecedentes 

Los antecedentes planteados nos permitieron sustentar estar tesis. 

2.1.1 Antecedentes Internacionales: 

(Gutierrez Alzamora, 2006) “GUÍA DE INSTRUCCIÓN EN FABRICACIÓN Y 

REPARACIÓN SEGÚN CURSO MODELO 7.04 DE LA OMI “OFICIAL 

ENCARGADO DE LA GUARDIA DE MÁQUINAS” el cual el problema principal 

aplicar la metodología de del OMI referente a la fabricación y reparación planchas 

navales. 

(Di Cola, 2019)“DISENO Y CALCULO DE UN ACOPLADO TOLVA 

AUTODESCARGABLE DE 45000L” el cual el problema principal la capacidad de 

las tolvas para la recolección de granos. 

2.1.2 Antecedentes Nacionales: 

(Mamani, 2011) “PROGRAMA DE ALIGERAMIENTO EN EL PESO DE LAS 

TOLVAS POR EL PROCESO DE SOLDADURA FCAW EN LA MINERA BARRICK 

PARA OPTIMIZAR EL ACARREO DE MINERAL” el cual el problema principal el 

exceso de carga que provocaba las tolvas sobre los camiones  mineros   
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(Paucar, 2014)“ANÁLISIS DE LA RECUPERACIÓN DEL PESTILLO DE 

COMPUERTA DE CUCHARÓN DE PALA MECÁNICA 3800-4100 POR 

PROCESO DE SOLDADURA SMAW”  el cual el problema principal es poca 

duración del pestillo de la compuerta del cucharon de la pala mecánica 3800-4100. 

2.2 Bases teóricas 

Los scooptram  trabajan en condiciones extremas por la poca ventilación y la 

abrasión en interior mina, siendo la Mina Santa Luisa  de tipo subterránea 

donde se extrae polimetálicos (Cobre , Plomo y Zinc), para el diseño de la 

cantonera se  comenzó realizando el cálculo hidráulico del sistema de 

implementos para saber la fuerza de levante de los pistones de la cuchara así 

poder tener el espesor óptimo de la plancha a utilizar, se dimensiono la 

cantonera ampliando el área de contacto del perfil para así reducir el esfuerzo 

en la penetración al material acarrear, para ampliar el intervalo de cambio del 

elementos de desgaste de la cuchara se seleccionó como material base la 

plancha de acero BOHLER 

K700 este es un material anti abrasivo, para fijar  el diseño a la cuchara se 

seleccionó el proceso de soldadura con arco  eléctrico con su cantidad de 

pasadas del cordón de soldadura. 

El equipo scooptram son equipo de acarreo se divide en tres partes principales: 
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2.2.3 Motor diésel 

Es un motor V6 modelo 3176C que tiene una potencia bruta de 185/200 kW 

248/268 hp y un peso bruto de 22.847 lb. (Ferreyros, 2007) 

                  Grafico N°1   Imagen de motor diésel 3716C 

 

                               

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia, foto tomada en el taller central de la mina Santa Luisa 

2.2.4 Tren de potencia 

El sistema de transmisión es fundamental para transmitir el par torsor de la 

volante del motor diésel hacia los ejes diferenciales por medio de los 

cardanes y crucetas. 

Grafico N°2   Imagen del sistema de transmisión 

 

                          Fuente: Manual estudiante Caterpillar 
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2.2.5 Sistema hidráulico 
 

En este sistema lo compone todo el sistema implementos, dirección y freno. 

Los cuales permiten el movimiento de los actuadores hidráulicos que son 

impulsados por una bomba tándem principal. Los sistemas hidráulicos se 

caracterizan por tener presiones muy altas. Como consecuencia de estas 

presiones tan elevadas del sistema a menudo es posible  despreciarlas 

variaciones de la presión hidrostática. (Robert W Fox, 2015) 

 

 

                     Grafico N°3   Imagen del plano hidráulico 

 

                                         Fuente: Manual estudiante Caterpillar 
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                    Grafico N°4   Imagen de scooptram R1600G 

 

 

 

 

                      Fuente: https://www.cat.com/es_US/products 

 

2.2.5.1 Actuadores Hidráulicos 

Un cilindro hidráulico es un actuador lineal que se utiliza para empujar o tirar de 

una carga, o para resistir selectivamente el movimiento bajo la carga, por medio 

de la presión de un fluido. Los cilindros de doble efecto, el tipo más común, son 

capaces de empujar y tirar, (SKF)  

 

2.2.5.2 Bomba Tándem 

 

Es una bomba hidráulica de tres cuerpos que es accionada por el motor 

diésel, sus cuerpos permiten el movimiento del freno, dirección e 

implementos respectivamente. 

 

2.2.5.3 Ecuación de Bernoulli 

La ecuación de Bernoulli puede aplicarse entre cualesquiera dos puntos sobre una 

línea de corriente siempre que satisfagan las otras tres restricciones. El resultado 

es: 

        

                                      
𝑃1

𝛿
+ 𝑍1 +

(𝑉1)2

2𝑔
+ ℎ𝑎 − ℎ𝑅 − ℎ𝐿 =

𝑃2

𝛿
+ 𝑍2 +

(𝑉2)2

2𝑔
                  

 

 

https://www.cat.com/es_US/products
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2.2.5.4 Flujo en tuberías y ductos 

El principal propósito es evaluar los cambios de presión que resultan del flujo 

incompresible en tuberías, ductos y sistemas de flujo. Los cambios de presión en 

un sistema de flujo se originan a partir de los cambios en la altura o en la 

velocidad del flujo (Robert W Fox, 2015) 

 

2.2.5.5 Pérdidas de Carga 

La pérdida de carga total hlt, se considera como  la suma de las perdidas 

mayores, hl, debidas a efectos friccionaste en flujo completamente desarrollado en 

tubos de área constante y perdidas menores, hlm, debido a entradas, conectores, 

cambios de área. (Robert W Fox, 2015) 

  

2.2.5.6 Perdidas mayores 

El balance de energía, puede emplearse para evaluar la perdida de carga mayor. 

Para flujo completamente desarrollado a través de una tubería de área constante 

lo cual se reduce a: 

                                                     
     𝑃1

𝛿
−

𝑃2

𝛿
= 𝑔(𝑍2−𝑍1) +  ℎ𝐿                 

 

 

2.2.5.7 Perdidas menores 

(Robert W Fox, 2015) Puede requerirse que el flujo en un sistema de tubería pase 

por una variedad de conectores, codos o cambios abruptos en el área, Se 

encuentran pérdidas de cargas adicionales, fundamentalmente como resultado de 

la separación del flujo, se expresan en:  

                                                                    ∑ 𝑘
𝑉𝑑2

2𝑔
 

2.2.6 Cuchara 

Componente que nos permite realizar la carga, transporte y descarga del 

material. 
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Gráfico N°5   Imagen de cuchara de 4.75 m3 de capacidad 

 

 

 

 

 

                            Fuente: https://www.cat.com/es_US/products 

 

                   

2.2.7 Abrasión  

Una abrasión es un desgaste o roce superficial de la piel producido por un raspón 

o una quemadura por fricción. En general, las abrasiones son lesiones leves que 

pueden tratarse en su casa. Es posible que se produzca una hemorragia o 

pequeña secreción en la piel en el momento de la lesión o durante los días 

siguientes si se vuelve a raspar o rasguñar. (SMITH) 

2.2.8 Elasticidad y linealidad. Ley de Hooke 

Todo cuerpo solido se deforma bajo la acción de fuerzas aplicadas, y al cesar 

estas, el cuerpo tiende a recuperar su forma primitiva. Esta tendencia que, en 

mayor o menor grado, tienen todos los sólidos  se denomina elasticidad. 

Grafico N°6   Tabla de comportamiento de elasticidad 

 

 

 

 

 

                            Fuente: http://mecatronica4b.blogspot.com 

https://www.cat.com/es_US/products
http://mecatronica4b.blogspot.com/


23 
 

 

 

2.4 Definición de términos básicos 

1. Scooptram: Equipo de bajo perfil para transportar material. 

2. Cantonera: Principal elemento de desgaste de la cuchara del scooptram. 

3. Actuador   : Es un dispositivo inherentemente mecánico cuya función es 

proporcionar fuerza para  mover o “actuar” otro dispositivo mecánico. La 

fuerza que provoca el actuar proviene de tres fuentes posibles. 

4. Acarrear: Transportar una carga de un lugar a otro. 

5. Mantenimiento: Conservación de una cosa en buen estado o en una 

situación determinada para evitar su degradación. 

6. Soldadura: Lugar de unión de dos cosas soldadas o unidas. 

7. Polimetálicos: Conjunto de varios metales. 

8. Tajo abierto: Son  las explotaciones mineras que se desarrollan en la 

superficie del terreno.  

 

III.HIPOTESIS Y VARIABLES 

3. 1 Hipótesis: 

Considerando las interrogantes planteadas en la formulación del problema de 

investigación así como los objetivos generales y específicos que se persigue en 

este proyecto, esta tesis plantea las siguientes hipótesis: 

3.1.1 Hipótesis General: 

 

Calculo de cantonera para   para cuchara de equipo de acarreo-scooptram de 4.75 

m³  de capacidad   para reducir los costos de mantenimiento preventivo  en la 

mina Santa Luisa. 

3.1.2 Hipótesis Específicas 

 

H.E.1  La presión del actuador hidráulico determinado servirá para el levante de la 

cuchara  equipo de acarreo- scooptram de 4.75 m³ de capacidad. 
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H.E.2  Determinar las dimensiones específicas de la cantonera de equipo de 

acarreo scooptram de 4.75 m³ de capacidad. 

H.E.3. Seleccionar el material adecuado para la cantonera de la cuchara de 

equipo de acarreo scooptram de 4.75 m³ de capacidad.  

H.E.4. Soldar de acuerdo a normas AWS la cantonera a la cuchara de equipo de 

acarreo scooptram de 4.75 m³ de capacidad. 

3.2 Definición conceptual de variables 

La tesis titulada: “DISEÑO DE CANTONERA PARA CUCHARA DE EQUIPO DE 

ACARREO-SCOOPTRAM DE 4.75 M³ DE CAPACIDAD PARA REDUCIR LOS 

COSTOS DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO EN LA MINA SANTA LUISA” 

Cuenta con las siguientes variables: 

a) Variable Independiente 

X= Cantonera para cuchara de equipo de acarreo- scooptram  de 4.75 m³ de 

capacidad. 

b) Variable Dependiente  

 

Y= Reducción de costos de mantenimiento preventivo. 

. 

 

Tenemos como ecuación de variables  

Y=F(X) 

Disgregando la variable independiente en dimensiones se tiene:  

X1= Presión del actuador hidráulico de levante de la cuchara. 

X2= Dimensión de la plancha metálica.  

X3= Seleccionar el material. 

X4= Seleccionar el proceso de soldadura. 

𝐘 = (𝑿𝟏, 𝑿𝟐, 𝑿𝟑, 𝑿4) 
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3.2.1 Operacionalización de variables  

 

La tesis titulada: “DISEÑO DE CANTONERA PARA CUCHARA DE EQUIPO DE 

ACARREO-SCOOPTRAM DE 4.75 M³ DE CAPACIDAD PARA REDUCIR LOS 

COSTOS DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO EN LA MINA SANTA LUISA” cuya 

Operacionalización de variables se presentan a continuación: 

La operacionalización de variables dependientes e independientes  

 

                              Tabla°1   Diagrama de operacionalización 

 

                                Fuente: Elaboración propia 

 

  



26 
 

 

IV .DISEÑO METODOLOGICO 

4.1 Tipo y diseño de la investigación 

 

(Espinoza, 2011): “La tecnología tiene propósito aplicar el conocimiento para 

solucionar los diferentes problemas que beneficien a la sociedad” 

  

Esto lleva a que esta investigación  sea de tipo Tecnológica ya que aplicamos 

conocimientos de resistencia de materiales y dinámica de fluidos para reducir los 

costos de mantenimiento preventivo 

(Espinoza, 2011): “Es un estudio con diseño de investigación descriptivo busca 

recoger información actualizada sobre el objeto de investigación, sirve para 

estudios de diagnóstico descriptivo, características, etc. 

Esto lleva a que esta investigación es un diseño descriptivo simple .ya que para el 

diseño de la cantonera para cuchara de equipo de acarreo de 4.75 m³ de 

capacidad fue necesario la recolección de información para determinar la carga  

de trabajo y si poder solucionar el problema específico de reducción del costo de 

mantenimiento preventivo en la mina Santa Luisa. 

. 

4.2Método de la investigación 

 

Las técnicas o métodos utilizados en el presente proyecto han sido los siguientes 

métodos: 

 Simulación en el programa Inventor de autodesk 

 Calculo del sistema hidráulico 

 Selección de material acorde con el tipo de investigación y 

condiciones de trabajo. 

 Calculo de esfuerzo de las planchas metálicas 

 Recopilación mediante libros de diferentes autores. 
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Grafico N°8   Diagrama de caja negra y blanca 

 

               

Fuente: Elaboración propia 

4.3 Población y muestra 

4.3.1 Población 

La población está constituida por todos los equipos mineros que operan en el país  

y que utilizan el modelo scooptram de 4.75 m³ de capacidad. 

4.3.2 Muestra 

Equipo scooptram  de acarreo en la mina Santa Luisa. 

4.4 Lugar de Estudio y periodo desarrollado 

El lugar de estudio es la mina Santa Luisa está ubicada en el distrito de. 

Huallanca, provincia de Bolognesi, departamento de Ancash (Perú), a una altitud 

de 4000 msnm.  

La comunidad del distrito de Huallanca dedicado a la crianza de ganado vacuno y 

ovino, está siendo golpeada por la contaminación minera  desde hace 50 años. 
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4.5 Técnicas e instrumentación para la recolección de información 

Para realizar el diseño de la cantonera se usara las técnicas e instrumentación 

de recolección de datos para la presente  

Investigación fueron de tipo documental y empírica. 

 

Técnica Empírica:  

(Espinoza, 2011), la técnica empírica permite la observación en contacto directo 

con el objeto de estudio, y el acopio de testimonios que permitan confrontar la 

teoría con la práctica en la búsqueda de la verdad. 

Tabla N°2 Diagrama de técnica de recolección de datos 

 

 

 

 

                                      Fuente: Elaboración propia 

               Tabla N°3  Diagrama de técnica de recolección de datos 

 

 

 

 

 

                                               

                                        Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

Técnica  Instrumento 

 

 

 

Empírica 

Entrevista 

Observación 

Técnica  Instrumento 

Documental 

Ficha electrónica 

Ficha hemerográfica 

Check list 

Fichas bibliográficas 

Fichas de trabajo 
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Técnica Documental:  

(Espinoza, 2011), la técnica documental permite la recopilación de evidencias para 

demostrar las hipótesis de investigación 

                                                       

                   Tabla N°4  Diagrama de técnica de recolección de datos 

 

.  

 

                                         Fuente: Elaboración propia 
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                             Tabla N°5   Diagrama de Indicadores e Índices 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                            Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

DIMENSIÓN INDICADOR ÍNDICE 

Calculo hidráulico 

Calculo de presión. 

- Presión 

interna. 

- Presión 

máxima de 

trabajo 

Calculo de caudal 

- Carga. 

- Capacidad. 

Dimensionamiento 

de la plancha 

metálica 

Planos de dimensión - Volumen 

Espesor  
- Tipo y 

Longitud 

  

Selección de 

material 

abrasión - (HRC) 

dureza - (HV) 

Procesos de 

soldadura 

AWS d1.1. 

- Espesor de 

soldadura, 

biselado 

ASME sección  IX  
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                                 Tabla N°6   Diagrama de lista de requerimiento 

Lista de 
Requerimientos     Fecha: 26/12/20 

Proyecto 
:“DISEÑO DE CANTONERA PARA CUCHARA DE EQUIPO DE ACARREO-SCOOPTRAM DE 4.75M³ DE 

CAPACIDAD PARA REDUCIR LOS COSTOS DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO EN LA MINA SANTA LUISA” 

N° 
Deseo (D) 

Descripción Responsable 
Exigencia ( 
E ) 

Función Principal 

1 E 
Elemento de desgaste de la cuchara que nos permite 

cargar y descargar material no compacto. 
Juan de la Cruz. 

E 

Costo 

2 E 
El tiempo de duración de la cantonera no debe ser menor 
a 3100h de duración 

Juan de la Cruz. 
E 

3 E El costo total de fabricación no debe exceder de $7000 
Juan de la Cruz. 

E 

Diseño 

4 E El peso de la cantonera no debe exceder de 800 kilos 
Juan de la Cruz. 

E 

5 E 
La cantonera debe tener una fácil penetración con el 
material a acarrear 

Juan de la Cruz. 
E 

6 E 
El proceso de soldadura nos debe dar un estabilidad de 
fijación de la cantonera a la base de la cuchara 

Juan de la Cruz. 
E 

7 D 
El ángulo de ataque de la cantonera debe estar entre 1° a 
2.5° ( según especificaciones del fabricante) 

Juan de la Cruz. 
E 

 

    

                                   Fuente: Elaboración propia 
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                                   Grafico N°9   Ficha de equipo 

                                                        

 

                                Fuente:  ERP Critrix de la mina Santa Luisa 

                 Grafico N°10   Diagrama  de control de horas de trabajo 

 

 

                              Fuente: ERP Critrix de la mina Santa Luisa           
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                                    Grafico N°11  Entrevista a operadores 

 

Fuente: Elaboración propia 

                                      Grafico N°12  Entrevista a operadores 

 

 

                                                     Fuente: Elaboración propia 
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Diseño preliminar  

Como diseño preliminar se realizó un plano como base 

 

Fuente: Elaboración propia 

Grafico N°14 Área de alojamiento de la cantonera 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

Tabla N°7  Materiales a utilizar 

Materiales 

Unidad 

medida Cantidad 

Plancha K700 ( DIN X120 Mn 12) UND 3 

Electrodo inox 106 1/8 “   (DIN 8556) KG 5 

Electrodo Supercito 1/8”    ( AWS-E-7018) KG 5 

Electrodo Supercito 5/32” ( AWS-E-7018) KG 5 

Electrodo Supercito ¼”   ( AWS-E-7018) KG 5 

Disco de desbaste de 7” UND 5 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla N°8  Diagrama morfológico 

 

 

 

                                          Fuente: Elaboración propia 
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4.6 Análisis y procesamiento de datos. 

En base a las estadísticas de costos, se detectó el problema y soluciono 

haciendo un diseño apropia de la cantonera para para alargar el intervalo de 

cambio. 

Para comenzar el cálculo tenemos que hallar la presión del actuador hidráulico de 

levante  

Aplicamos Bernoulli desde la salida de la bomba hasta el actuador hidráulico  

 

 

Grafico N°17  Línea de procesos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Modelo y diseño mecánica 
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Comenzamos realizando los cálculos hidráulicos desde el punto de succión del 

tanque hidráulico (1) hasta los actuadores hidráulicos de levante (2), esto nos 

permitirá saber la fuerza de cada pistón y así poder seleccionar el espesor de la 

plancha de la cantonera 

                                           Gráfico N°18 Plano hidráulico 

 

                                          Fuente: Manual Caterpillar 

Fórmula General 

Ecuación de la Energía: 

𝑃1

𝛿
+ 𝑍1 +

(𝑉1)2

2𝑔
+ ℎ𝑎 − ℎ𝑅 − ℎ𝐿 =

𝑃2

𝛿
+ 𝑍2 +

(𝑉2)2

2𝑔
                  (1) 

Donde: 

𝑃1: Presión en el punto 1 (𝑃𝑎) 

𝛿: Densidad específica (
𝑘𝑔

𝑚3) 

𝑍1: Altura en punto de succión (𝑚) 

𝑉1: Velocidad en el punto de succión (
𝑚

𝑠2
) 

𝑔: Gravedad (
𝑚

𝑠2) 

ℎ𝑎: Altura de la Bomba (𝑚) 

1

1 

2

1 
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ℎ𝑅: Altura relativa (𝑚) 

ℎ𝐿: Pérdidas primarias (Punto de Succión) y secundarias (Punto de Descarga) (𝑚) 

𝑃2: Presión en el punto 2 (𝑃𝑎) 

𝑍2: Altura en un punto de descarga (𝑚) 

𝑉2: Velocidad en el punto de descarga (
𝑚

𝑠2) 

 

Ecuación de Altura de la Bomba: 

ℎ𝑎 =
𝛿𝑄

𝑃𝐴
                      (2) 

 

Donde: 

𝑃𝐴: Potencia de la bomba (𝐾𝑤.) 

𝑄: Caudal  (
𝑚3

𝑠
) 

 

Según la placa de la bomba tándem nos da su caudal (Gpm): 

50 𝐺𝑝𝑚 =   0.0037884  𝑚3 ∕ 𝑠 

 Para el transporte del fluido se usa manguera hidráulica R12 
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                       Tabla N°9  Valores de manguera R12 

 

 

 

 

 

 

                           

                                   Fuente: Manual de Roatsa 

 

Con el caudal y el diámetro interior calculamos la velocidad media  

 

𝜙 = 25,4 𝑚𝑚.   𝑐𝑜𝑛𝑣𝑖𝑒𝑟𝑡𝑜 𝑎  0.0254 𝑚.   

𝑣 =
𝑀𝑣

𝜋
(𝛥)2

4

=
0.0037884 𝑚3/𝑠

(3.1416)×
(0.0254)2

4

= 7.47 𝑚/𝑠    

 

 

El fluido hidráulico con que se trabaja es un SAE 10W 

Tabla de mobil: 

v cinemática=36,7 cst = 3,67 x 10−5𝑚2/𝑠   
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             Tabla N°10  Tabla de datos técnicos del aceite  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Manual Lubricante Mobil 

Ya obtenido la viscosidad cinemática y velocidad media 

Hallamos el Reynolds 

𝑅𝑒 =
𝐷𝑉

𝑣
=  

(0,0254)𝑚 𝑋 (7,49)𝑚/𝑠

(3.67 𝑥10−5)𝑚2/𝑠
= 5176.89   

 

Por ser turbulento F depende de Re y varía excesivamente con la rugosidad 

relativa E/D. 

Hallamos “F” de fricción según tabla E(mm)= 0,01 

Sabemos 
𝐸

𝐷
=

0,01

25,4
= 0,000393700787 ≥ 0,000001 

F (Re, 
𝐸

𝐷
) aplicamos la fórmula de swanee 

F=
0.25

[log(

𝐸
𝐷

3.7
+

5.74

R𝑒0,9)]

2 = 0.037924 

El cual podemos corroborar con el diagrama de Moody 
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En un fluido de tanque en reposo, se desprecia los siguientes términos: 

𝑃1

𝛿
= 0 

(𝑉1)2

2𝑔
= 0 

ℎ𝑅 = 0 

Entonces, remplazando en la ecuación los valores nulos. 

Reemplazamos (2) en (1): 

 

𝛿𝑄

𝑃𝐴
− ℎ𝐿 =

𝑃2

𝛿
+ (𝑍2 − 𝑍1) +

(𝑉2)2

2𝑔
                   

 

∆𝑍 
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𝛿𝑄

𝑃𝐴
− [(ℎ𝑚𝑎𝑦 + ℎ𝑚𝑒𝑛)

𝑠
+ (ℎ𝑚𝑎𝑦 + ℎ𝑚𝑒𝑛)

𝑑
] =

𝑃2

𝛿
+ ∆𝑍 +

(𝑉2)2

2𝑔
 

 

𝛿𝑄

𝑃𝐴
− [(𝑓

𝐿

𝐷

𝑉𝑠2

2𝑔
+ ∑ 𝑘

𝑉𝑠2

2𝑔
) + (𝑓

𝐿

𝐷

𝑉𝑑2

2𝑔
+ ∑ 𝑘

𝑉𝑑2

2𝑔
)] =

𝑃2

𝛿
+ ∆𝑍 +

(𝑉2)2

2𝑔
 

 

                                                     "𝑎"                                          "𝑏" 

 

Hallamos las pérdidas de succión y descarga: 

Sabemos que: 

𝑓 = 0.037924 

 

Hallamos las perdidas en la succión y descarga: 

 Succión {𝐷 = 85.75 𝑚𝑚} 

 

�̇� = 𝜋
𝐷2

4
× 𝑉𝑠 

𝑉𝑠𝑚 =
�̇�4

𝜋𝐷2
= 0.037884 𝑚3 𝑠⁄ ×

4

(𝜋)(0.08575𝑚)2
 

 

𝑉𝑠𝑚 = 6,559 𝑚 𝑠⁄    

 

 

 

 

𝑉𝑠𝑚 6.559 𝑚
𝑠⁄  
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Reemplazamos 𝑉𝑠 en “a”: 

 

𝑎 =
(0.037924 × 1.5 𝑚 × (0.6559 𝑚

𝑠⁄ )2)

(0.08575 𝑚) × 2 × (9.81 𝑚
𝑠2⁄ )

+ 0.9 ×
(0.6559 𝑚

𝑠⁄ )2

2 × 9.81 𝑚
 

 

𝑎 = 0.034 𝑚 

 Descarga {𝐷 = 25.4 𝑚𝑚} 

 

 

 

 

Hallamos 𝑉𝑑𝑚: 

𝑉𝑑𝑚 =
0.0037884 𝑚3

𝑠⁄ × 4

3.1416 × (0.0254 𝑚
𝑠⁄ )2

 

 

 

𝑉𝑑𝑚 = 7.475 𝑚
𝑠⁄  

 

 

 

 

 

 

𝑉𝑑𝑚 

7.475 𝑚
𝑠⁄  25.4 𝑚𝑚 



44 
 

Reemplazamos 𝑉𝑑𝑚 en “b”: 

𝑏 =
(0.037924 × 2 𝑚 × (7.475 𝑚

𝑠⁄ )2)

(0.0254 𝑚) × 2 × (9.81 𝑚
𝑠2⁄ )

+
7.3 × (7.475 𝑚

𝑠⁄ )2

2 × 9.81 𝑚
𝑠2⁄

 

 

𝑏 = 29.289 𝑚 

Entonces las pérdidas de succión y descarga (“a” + “b”) es: 

 

𝑎 + 𝑏 = 29.323 𝑚 

 

Remplazamos en la ecuación de Bernoulli: 

ℎ𝑎 − 29.323𝑚 =
𝑃2

𝛿
 + 0.5𝑚 

 

De ficha técnica sacamos datos de la bomba tándem y remplazamos en la 

ecuación: 

ℎ𝑎. 𝑄. γ = 𝑃𝑏 

 Pb es la potencia teórica de la bomba (en Vatios; 1 Hp = 745.7 Vatios) 

 ρ es la densidad del fluido (1,000 kg/m³ en el caso del agua) 

 g es la aceleración de la gravedad (generalmente se adopta: 9.81 m/s2) 

 γ es el peso específico del fluido 

 Q es el caudal (m³/s) 

 

658.49 − 29.323𝑚 =
𝑃2

𝛿
 + 0.5𝑚 

                                           

6050074.17 𝑃𝑎 =
𝑃2

1
  

https://es.wikipedia.org/wiki/Densidad
https://es.wikipedia.org/wiki/Intensidad_del_campo_gravitatorio
https://es.wikipedia.org/wiki/Peso_espec%C3%ADfico
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Después de hallar la presión en el actuador hidráulico procedemos a hallar la 

fuerza del pistón. 

Diámetro del vástago del pistón de levante: 0.1016 m 

6050074.17 𝑃𝑎 =
𝐹

𝐴
 

                                                            F= 49050 N 

La fuerza hallada es en cada vástago dándonos una fuerza total de levante de 

98100 N. 

Según las especificaciones del fabricante el peso total es de 9000 kg   dando un 

margen de 1000kg de tolerancia para cargas adicionales. 

 

Teniendo la limitación procedemos a seleccionar el material. Utilizamos plancha 

anti abrasiva K700 del distribuidor bohler  
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              Grafico N°21  Tabla de datos técnicos de acero K700 

 

 

                                         Fuente: Aceros Bohler 
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Después de tener la presión de levante del actuador y el material a seleccionar 

pasaremos a dimensionar y realizar el cálculo de resistencia de la soldadura. 

 

Para el caso de las soldaduras a tope, el nuevo Código Técnico de la Edificación 

(en adelante CTE) o la anterior NBE EA-95, especifica que estas soldaduras, si 

son realizadas correctamente, esto es, ejecutadas continuas en toda su longitud y 

a penetración total, entonces no requieren cálculo alguno. 

 

Respecto a la soldadura de filete: 

 

Hallamos centroide: 

�̅� =
∑ 𝑙𝑖 𝑋�̅�

∑ 𝑙𝑖
=

(400 × 0) + (400 × 2700)

800 𝑚𝑚
 

 

�̅� = 1350 𝑚𝑚 

 

�̅� =
∑ 𝑙𝑖 𝑦�̅�

∑ 𝑙𝑖
=

(400 × 600) + (400 × 600)

800
 

 

�̅� = 600 𝑚𝑚 

 

�̅��̅� = (1350 𝑚𝑚)(600 𝑚𝑚) 
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Trasladar la fuerza al centroide: 

 

 

 

 

𝑃𝑥 = (15 000 𝑘𝑔) cos 45° = 10 606.60 𝑘𝑔 

 

𝑃𝑦 = (15 000 𝑘𝑔) sin 45° = 10 606.60 𝑘𝑔 

 

𝑟 = (270 𝑐𝑚 − 135 𝑐𝑚; 0 − 60; 0) 

 

𝑟 = (135 𝑐𝑚; 0 − 60; 0) 

 

�⃗⃗� = (10 606.60; 10 606.60; 0) 

 

𝑀 = 𝑟 × �⃗⃗�  

 

 

𝑀 = |
135 −60 0

10 606.60 10 606.60 0
0 0 20 688 287

| 

 

𝑀𝑧 = 20 688 287 [𝑘𝑔 × 𝑐𝑚]  

 

 

𝑥 

 

𝑃𝑦 = 𝑃 sin 45° 

𝑖 𝑗 𝑘 

𝑎𝑛𝑡𝑖ℎ𝑜𝑟𝑎𝑟𝑖𝑜 

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑔𝑛𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑒𝑗𝑒 "𝑧" 
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Calculo de propiedades Geométricas: 

 

  

 

 

 

Usamos teorema de Steiner: 

𝐼𝑥 = 𝐼𝑜𝑥 + 𝐴𝑥 𝑑𝑦2 

 

𝐼𝑦 = 𝐼𝑜𝑦 + 𝐴𝑥 𝑑𝑥2 

 

𝐼 = 𝐼𝑐 + 𝑀 ℎ2 

𝐼 = 𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑖𝑛𝑒𝑟𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑢𝑒𝑟𝑝𝑜 

 

𝐼𝑐 = 𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑖𝑛𝑒𝑟𝑐𝑖𝑎 𝑟𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑣𝑜 𝑎 𝑠𝑢 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜𝑖𝑑𝑒 

 

𝑀 = 𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑢𝑒𝑟𝑝𝑜 

 

ℎ = 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑒𝑗𝑒𝑠 

 

En "x" : 

𝐼𝑥1 =
1

12
(0.707 𝑐𝑚 × (40 𝑐𝑚)3) +  (0.707 × 40 𝑐𝑚)(135) 

 

𝑥 
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𝐼𝑥1 = 7 588.466 𝑐𝑚4 

 

𝐼𝑥2 =
1

12
(0.707 𝑐𝑚 × (40 𝑐𝑚)3) +  (0.707 × 40 𝑐𝑚)(270 − 135) = 7 588.466 𝑐𝑚4 

 

𝐼𝑥27 588.466 𝑐𝑚4 

En "𝑦"  : 

 

𝐼𝑦1 =
1

12
(0,707 𝑐𝑚)3(40 𝑐𝑚) +  (40 × 0.707)(0) 

 

𝐼𝑦1 = 1.177 𝑐𝑚4 

 

𝐼𝑦2 =
1

12
(0,707 𝑐𝑚)3(40 𝑐𝑚) + 0 

 

𝐼𝑦2 = 1.177 𝑐𝑚4 

 

∑ 𝐼𝑥𝑖 = 15 176.9 𝑐𝑚 4 

 

∑ 𝐼𝑦𝑖 = 2.354 𝑐𝑚 4 

 

𝐼𝑧 = 𝐼𝑥 + 𝐼𝑦 = 1 5179.254 𝑐𝑚 4  

 



51 
 

Calculo del efecto de la fuerza 

𝜗 =
𝐹

𝐴
 

𝜗𝑥
′ =

𝐹𝑥

𝐴
=

10 606.60 𝑘𝑔

56.56 𝑐𝑚2
= 187.52 [

𝑘𝑔

𝑐𝑚2
] 

 

𝜗𝑦
′ =

𝐹𝑦

𝐴
=

10 606.60 𝑘𝑔

56.56 𝑐𝑚2
=  187.52 [

𝑘𝑔

𝑐𝑚2
] 

 

𝜗𝑧
′ =

𝐹𝑧

𝐴
=

0

56.56
= 0 [

𝑘𝑔

𝑐𝑚2
]  

 

 

Hallamos esfuerzos por momento M 

 

 

 

 

 

 

𝑀𝑍

𝐼𝑧
=

2 068 287 [𝑘𝑔. 𝑐𝑚]

15 179.254 [𝑘𝑔. 𝑐𝑚4]
= 136.257 [

𝑘𝑔

𝑐𝑚2
] 

 

𝜗𝑥" = (+)136.257 (𝑦) 

 

𝜗𝑦" = (−)136.257 (𝑥) 

𝑥(+) 

𝑦(+) 

𝜗𝑥" =
𝑀𝑧𝑌

𝐼𝑍
 

𝜗𝑥" 

𝜗𝑦" 
𝜗" 𝜗𝑦" =

𝑀𝑧𝑋

𝐼𝑍
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Para validar los cálculos se simulo el esfuerzo con el software autodesk inventor 
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Se observa que la con la presión de 4697Mpa el material anti abrasivo  llegaría a 

la rotura. (Esto supera las presiones máximas en operación) 
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La deformación máxima según la carga establecida solo llegaría a deforma la 

plancha en  110mm 

 

Posteriormente se hizo el análisis en los planos respectivos. 
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Teniendo ya simulación que validan los cálculos procedemos a realizar los 

cálculos de los cordones a utilizar 

 

Usaremos bisel en V  

Siendo el espesor de la plancha anti abrasiva de 1 1/2”, usamos como pase de 

raíz. Electrodo inox 106 1/8 “y seguido el supercito 7018, dando un total de 7 

pasadas. 
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V. RESULTADOS 

Según las hipótesis planteadas se logró realizar el diseño de cantonera validado 

mediante el software autodesk inventor, el cálculo hidráulico nos permitió 

determinar el espesor de la cantonera, con una masa de 480.812kg (siendo el 

máximo permitido de 1000kg). Los esfuerzos durante la operación no afectarían 

a la plancha anti abrasiva, los cordones de soldadura nos permitieron  una 

fijación estable de la cantonera a la cuchara de scooptram.  

Se Realizó  un comparativo entre el costo de mantenimiento por cambio de 

cantonera original y el nuevo diseño se aprecia una reducción significativa. 

Inicial donde incluye el lucro cesante del equipo. 

Ítem  Costo ( S/)   

 Antes de la 

implementación  

1 cambio 13133    S/  12,854.84   

2 cambio 1300.34     

3 cambio 1298.56   
 

 

4 cambio 1299.98     

5 cambio 13033.4     

6 cambio 13111.56     

7 cambio 1340.01     

8 cambio 12809.34     

9 cambio 12900.34     

10 cambio 12993.5     
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Después del diseño 

Ítem 

Costo ( S/) 

de la 

cantonera 

original 

Costo ( S/) 

con la 

nueva 

cantonera 

diseñada 

% 

Ahorro 
 

   

1 Cambio 13133 8569.95 35%     

2 Cambio 13010.34 8566.95 34%  

Determinamos el 

porcentaje de ahorro 

3 Cambio 12981.56 9066.95 30%     

4 Cambio 12991.98 8566.95 34%  

% de ahorro= (xi- costo 

actual)/ xi 

5 Cambio 13033.4 8599.95 34%     

6 Cambio 13111.56 8566.95 35%  entonces:   

7 Cambio 13401.01 8666.95 35%     

8 Cambio 12809.34 8576.95 33%  

% de 

ahorro:  35%  

9 Cambio 12900.34 8567.95 34%     

10 Cambio 12993.5 8356.95 36%     
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VI. DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

6.1 Contratación y demostración de la hipótesis de los resultados  

 

Hipótesis Resultados 

H.G: Calculo de cantonera para   para 

cuchara de equipo de acarreo-scooptram 

de 4.75 m³  de capacidad   para reducir 

los costos de mantenimiento preventivo  

en la mina Santa Luisa. 

 

Como consecuencia de las 

hipótesis general planteada se 

prolongó el cambio de la cantonera 

y en cada cambio se redujo los 

costos del material que trajo como 

consecuencia una reducción de 

costos en el mantenimiento 

preventivo 

 H.E1: La presión del actuador hidráulico 

determinado servirá para el levante de la 

cuchara  equipo de acarreo- scooptram 

de 4.75 m³ de capacidad. 

El cálculo de la presión en el 

actuador hidráulico de levante nos 

permitió seleccionar el espesor 

óptimo de la plancha anti abrasiva. 

H.E.2: Determinar las dimensiones 

específicas de la cantonera de equipo de 

acarreo scooptram de 4.75 m³ de 

capacidad. 

Se dimensiono la cantonera 

aumentando el área de frontal para 

así disminuir el esfuerzo en la 

penetración. 

HE.3Seleccionar el material adecuado 

para la cantonera de la cuchara de 

equipo de acarreo scooptram de 4.75 m³ 

de capacidad.  

Según las condiciones selecciono 

una plancha anti abrasiva K700 que 

en su composición tiene alto 

porcentaje de manganeso, material 

de fabricación nacional. 

HE.4: Soldar de acuerdo a normas AWS 

la cantonera a la cuchara de equipo de 

acarreo scooptram de 4.75 m³ de 

capacidad. 

Se determinó el número de 

pasadas y el tipo de electrodo para 

el pase de raíz y acabado que nos 

permitan fijar la cantonera a la 

estructura de la cuchara. 
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6.2 Contrastación de resultados con otros estudios similares. 

Una vez expuesto los resultados obtenidos en el capítulo anterior, se presenta a 

continuación el análisis de los resultados de forma comparativa entre la cantonera 

original y el nuevo diseño. 

Se concluyó que a prolongar el cambio con el nuevo diseño se obtiene un ahorro 

de 35% en los costos de mantenimiento preventivo. 

  

6.3 Responsabilidad ética de acuerdo a los reglamentos vigentes: 
 

Yo : Juan Moisés De la cruz Encarnación declaro que el contenido de esta tesis es 

de mi auditoria y es un documento original desarrollado de acuerdo mi 

especialidad y no es copia de un documento existente, de acuerdo al artículo  del 

reglamento de grados y títulos, asumo mi responsabilidad en caso que se 

demuestre lo contrario. 
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CONCLUSIONES 

De acuerdo a las normativas vigentes y aplicando el criterio científico se llegó a las 

siguientes  conclusiones: 

1. Se concluye se puede diseñar una cantonera para cuchara de equipo de 

acarreo de menor costo cambiando de materiales con otros más económicos 

pero que tengan la misma o mayor resistencia a la abrasión.  

2. Se  logró innovar y mejorar el diseño original aplicando conocimientos de 

tecnología de los materiales. 

3. Es posible disminuir la dependencia tecnológica del extranjero en lo 

concerniente a este tipo de equipos de acarreo de materiales. 

4. Se demostró que es factible realizar un proyecto de investigación de alta 

tecnología a un costo muy reducido  

5. Se demuestra que es factible prescindir a futuro de la importación de materiales 

originales, adaptando los materiales existentes en el mercado nacional. 
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RECOMENDACION 

1. se recomienda seguir investigando sobre este tema a fin de reducir costos de 

operación y mantenimiento. 

2. se recomienda desarrollar una planta metalúrgica de aceros especiales para 

usos específicos a fin de incrementar el desarrollo industrial nacional en este 

tema  

3. se recomienda la creación del ministerio de ciencia tecnología e innovación 

tecnológica a fin de desarrollar y financiar proyecto de investigación tecnológico  

4. Se recomienda tomar esta tesis como base para desarrollar otra tesis de 

aplicación tecnológica sobre este tema y disminuir la dependencia tecnología 

del extranjero. 
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ANEXOS 

ANEXO N°1 Matriz de consistencia  
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ANEXO N°2  Instrumentos validados  
 

 

Estadísticos 

 

¿Cuantos años de 

experiencia tiene  

operando equipos 

scooptram? 

¿Cuál es el nivel de 

facilidad que le da la 

cantonera durante la 

descarga? 

¿Cuál su nivel de 

facilidad de cuchareo 

(penetración) de la 

cantonera antes del  

acarreo? 

N Válido 6 6 6 

Perdidos 0 0 0 
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ANEXO N°3  Norma de soldadura  ANSI/AWS D1.1.2000 
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ANEXO N°4  Planos 
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