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INTRODUCCION

En Peru, actualmente existe una gran brecha infraestructural que adn esta lejos
de ser cubierta, motivo por el cual, el estado y el sector privado necesitan
construir obras. Siendo los agregados derivados de la piedra procesada la

principal fuente para desarrollar y reducir las necesidades de infraestructura.

Como respuesta a estas necesidades se presenta este proyecto con la
propuesta de instalar una planta de trituracion, apuntando especificamente a
proveer al proyecto “Ampliacion Norte del metropolitano” ejecutado por OHL,

proyecto de gran importancia para la conectividad de Lima.

El proyecto “Ampliacién Norte del Metropolitano” es uno de los proyectos mas
significativos que tiene el pais este afio y definitivamente el mas importante de
la ciudad de Lima, ya que este proyecto tiene un recorrido de 10.2 Km de via
exclusiva y contara con 18 estaciones que representa un cambio de vida para
los ciudadanos de los distritos de Independencia, Los Olivos, Comas,

Carabayllo, y Puente Piedra.

Ser parte de este proyecto como proveedor, tiene un gran significado para
nuestra empresa ya que siendo fieles a la filosofia empresarial de CIA La Roca
de “Roca sobre Roca construimos el futuro” estamos construyendo el futuro de
nuestro pais y generando un gran impacto en las personas que se beneficiaran

con este proyecto y mejoraran su calidad de vida.

En el presente trabajo se desarrolla todos los pasos necesarios para una
exitosa seleccion e instalacion de una planta de trituracion de piedra,
especificamente para la produccion de 3 tipos de materiales que son los que se
proveen al proyecto: (i) material de relleno, (i) material base, (iii) material
subbase. Los pasos van desde la seleccion de equipos y maquinarias idoneos
para el trabajo, disefio del proceso de produccion, distribucién y ubicacién de
las lineas de producciéon, mantenimiento y otros puntos necesarios para la

operacion.
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. ASPECTOS GENERALES

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo General

Seleccionar e instalar una planta de trituracién de piedra para
proveer agregados al proyecto OHL - ampliacion norte del

metropolitano

1.1.2 Objetivos especificos

o Identificar las especificaciones técnicas correspondientes al
proyecto de ampliacién del metropolitano por OHL

e Definir la capacidad de produccién planta requerida para
cubrir los alcances del proyecto de ampliacién del
metropolitano ejecutado por OHL

e Determinar los procesos para obtener el producto final de
acuerdo a las especificaciones técnicas del proyecto.

e Seleccionar los equipos complementarios para realizar el
proceso de manera eficiente y cubrir la capacidad productiva
de planta

e Elaborar un plan de implementacion de la planta y hacer la

ejecucion del mismo.
¢ Realizar la evaluaciéon econémica y financiera al proyecto.
1.2 Organizacion de la Empresa o Institucion.

1.2.1 Antecedentes historicos

CIA MINERA LA ROCA S.A.C.es una empresa peruana nacida en
el ano 2003 y que esta inscrita en la partida del registro de
personas juridicas de SUNARP con RUC 20507759093 y niumero



de partida Nro. 70258827, cuya actividad principal segun
resolucion administrativa es: “Actividades de apoyo para otras

actividades de explotacion de minas y canteras”.

La empresa se dedica a la comercializacibn de materiales
agregados, asi como brindar servicios de triturado y construccion.
Cuenta con mas de 19 afos de experiencia, siendo proveedores
de importantes proyectos a nivel nacional y con mas de 5 millones
de metros cubicos de piedra triturada producida. Cuenta con un
pull de equipos de ultima generacién que garantizan la calidad del

producto y una éptima operatividad del servicio.

Algunos de los proyectos en los que ha participado son:

Proyecto: Carretera tramo Il Espinar- Velille - Santo Tomas

- Producto/servicio: Material de base y subbase vy
colocacion de Slurry.

- Cliente: Consorcio Vial Sierra

- Ano: 2018

o Proyecto: Carretera tramo Huilque — Limatambo regién Cusco

- Producto/servicio: Trituracién y zarandeo de piedra.
- Cliente: Concar SA
- Ano: 2014

. Proyecto: Carretera tramo Yauriviri — Puquio

- Producto/servicio: Trituracion de piedra y asfaltado.
- Cliente Concar SA
- Aho:2015

. Proyecto: Carretera tramo Limatambo — Cunyac

- Producto/servicio: Material base, sub base y asfaltado.



- Cliente: Survial SA
- Ano: 2015

. Proyecto: Carretera tramo Jaqui — Cora Cora

- Producto/servicio: zarandeo de piedra.
- Cliente: Concar SA
- ARo:2016

. Proyecto: Eventos Catastréficos Challhuanca — Limatambo

- Producto/servicio: Enrocado
- Cliente: Concar SA
- Ano:2018

. Proyecto: Ampliacion del Aeropuerto Jorge Chavez

- Producto/servicio: Material subbase y relleno
- Cliente: Consorcio Nuevo Limatambo
- Ano: 2020

1.2.2 Filosofia empresarial
La filosofia que maneja la organizacién es: “Roca sobre roca
construimos el futuro”
Visién

Ser los lideres de trituracion y construccion a nivel nacional y ser
parte de los proyectos de infraestructura que determinen el futuro

del pais.
Misién

Construir el futuro del pais, brindando un servicio y productos de
calidad, con equipos de ultima tecnologia y un equipo humano

capacitado y con experiencia.



Pilares

o Tecnologia: Contamos con equipos de Ultima generacion y
un area de ingenieria que siempre esta en busqueda de las Ultimas
tendencias globales.

o Calidad: Contamos con procesos estandarizados y con
continuos controles de calidad.

o Experiencia: Nuestro personal esta capacitado y cuenta con
anos de experiencia brindando soluciones rapidas y eficaces a sus
necesidades.

o Seguridad: Cumplimos con todas las normas de seguridad
y salud en el trabajo y contamos con un programa de

mantenimiento.
1.2.3 Logo de la empresa

El logo de la empresa fue inspirado en la filosofia de la empresa,
la imagen muestra bloques sobre otros bloques que representan

las rocas con las que se construye el futuro (ver Figura 1).

CIA

Figura 1. Logo CIA La Roca. Tomado de: Somos CiA La Roca, por CIA LAROCA, (2016)
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1.2.4 Ubicacion de la cantera

La cantera se encuentra ubicada en el distrito de Puente Piedra.

El nombre de la cantera es Esperanza 2 mantenemos un contrato

de alquiler y explotacion con los duefios de la

continuacién, un croquis con la ubicacién (ver Figura 2).

Mi Peru
Mercado Huamantanga

URBI ZONA ;
INDUSTRIAL Puente Piedra
(el
o o}
CANTERA ESPERANZA DOS
Ventanilla
Famesa @
N
E;‘i
LOTIZACION
5 ADERA AGRARIA
>so;® oF 4

URB PRO
INDUSTRIAL ¢
2 UGo 9Iev

=

CHACRA CERRO .

Carabayllo

LUCYANA

§ COLLIQUE

misma. A

Figura 2. Logo CIA La Roca. Tomado de: Somos CIA La Roca, por CIA LAROCA, (2016)

1.2.5 Estructura organizacional

La empresa se encuentra organizada de la siguiente manera (ver

Figura 3).
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Gerente General
“

1 L
Gerente de Contador G ' Jefe/deRRHH Ejecutivo de
Mantenimiento ONEaCOrGEnera EIE 66 Ventas

. Supervisor de Operario de Asistente L Asistente de

Planta mantenimiento Contable RRHH

Operario de .

g Cargador TN/TM Mecanico GIEIEEED

@) Finanzas

Operario de
ma  Trituradora
Primaria (2)

Operario
ma] deTrituradora
Secundaria (2)

Operario de
Zaranda (2)

Operario de
aa excavadora
TM/TN (2)

Asistente de
Calidad

Figura 3.0Organigrama CIA La Roca. Tomado de: Somos CIA La Roca, por CIiA LA ROCA
(2016)

1.2.6 Cargos y funciones:

Mi participacién dentro de la organizacion es ocupando la posicion
de Gerente de Operaciones, siendo responsable de todas las

operaciones de la empresa, mis principales funciones son:

) Elaborar y ejecutar el plan de produccion mensual (horarios
de producciéon, turnos, recursos, etc), para asegurar el
abastecimiento del producto terminado y la utilizacion de los
recursos.

. Liderar al equipo de operaciones, programar los turnos de
trabajo del personal operativo.

o Controlar los indicadores productivos de la planta (costos,
mano de obra, taza de rendimiento total, volumen de produccion,
disponibilidad y productividad, etc), asegurar el cumplimiento del
plan de produccion.

12



o Configurar las maquinarias de produccion, para garantizar
las especificaciones de los productos existentes y nuevos.

. Coordinar la ejecucién del programa de mantenimiento para
asegurar el buen funcionamiento de la maquinaria.

o Coordinar la ejecucién de programas de salud y seguridad
ocupacional y medio ambiente, para garantizar una operacion

sostenible y sin incidentes.
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Il. FUNDAMENTACION DE LA EXPERIENCIA PROFESIONAL

2.1 Marco Teorico.

Antecedentes Nacionales

Urday, D. (2013) , “DISENO DE UNA PLANTA MOVIL DE
TRITURACION DE CALIZA PARA UNA CAPACIDAD DE 50
TN/H” tesis para obtener el titulo de ingeniero mecénico, en la
Pontificia universidad catolica del Peru.

Andlisis: El trabajo en mencién detalla el disefio completo de
una planta movil de trituracion de caliza, describe el desarrollo
del disefio del proceso Optimo de trituracién, asi como la
seleccion de equipos adecuados para dicho proceso, también
el disefio de la estructura portante de la planta moévil y el
montaje de los equipos en la estructura, que tendra un flujo de
produccién de 50 TN/H.

Colquehuanca, M. (2018). “IMPLEMENTACION DE MEJORA
AL SISTEMA DE UNA PLANTA DE TRITURACION DE ROCA
PARA OPTIMIZAR EL RENDIMIENTO EN EL PROCESO DE
PRODUCCION DE AGREGADOS”, tesis para obtener el titulo

de ingeniero industrial, en la Universidad privada del Norte.

Analisis: El trabajo en mencién identifica y evalia las
oportunidades de mejora en las diferentes etapas de
produccion de agregados, estudiando las ratios de produccion,
la calidad de la materia prima y productos finales y los
resultados econémicos de cada actividad. La mejora propuesta

reduce los tiempos y costos.

Vasquez, E. (2019), “PROPUESTA DE IMPLEMENTACION

DE UN PROGRAMA DE MANTENIMIENTO BASADO EN LA
CONFIABILIDAD PARA LAS PLANTAS DE TRITURACION DE
ROCA EN UNA EMPRESA”, tesis para obtener el titulo de
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ingeniero industrial, en la universidad peruana de ciencias

aplicadas.

Analisis: El trabajo en mencién describe la implementacion de
un programa de mantenimiento basado en la confiabilidad para
las plantas de trituracibn de roca, utilizando diferentes
indicadores se llegd a reducir los costos de mantenimiento en
un 38%.

Antecedentes internacionales

Hernandez, M. (2017) “ELABORACION DE UN PLAN DE
NEGOCIOS PARA LA INCORPORACION DE UNA NUEVA
LINEA DE TRITURACION PORTATIL PARA PIEDRA,
DIRIGIDA A LA EMPRESA MACROACERO LTDA’, tesis para
obtener el titulo de ingeniero mecanico, en la Universidad de
Santo Tomas, Bogota, Colombia.

Andlisis: El trabajo en mencion detalla el desarrollo de una
propuesta de implementar una nueva linea de trituracién
portatil para roca, que va desde la fabricacion de las plantas
fijas de trituracion, clasificacion de material mineral donde se
desarrolla el proceso de trituracibn para produccién de
materiales base, considerando los altos costos de importacion

esta alternativa representaria una mejor opcion.

Aguilar, J. (2021) “ESTUDIO PARA EL DISENO DE UNA
NUEVA PLANTA DE TRITURACION MINERA EN LA
EMPRESA “SOCIEDAD CIVIL MINERA GOLDMINS”
UBICADA EN EL CANTON ZARUMA PROVINCIA DE EL
ORO?, tesis para obtener el titulo de ingeniero industrial, en la

Universidad de Guayaquil, Guayaquil, Ecuador.

Analisis: El trabajo en mencion detalla el proceso de analisis

para determinar la factibilidad de instalar una planta trituradora
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que parte desde el establecimiento del flujo de materia prima,
los procesos necesarios para la trituracién, seleccion de
equipos a utilizarse y un analisis técnico-econdmico.
Obteniendo como resultados una TIR de 48.38%, relacion
costo beneficio de 1,40 y un retorno del capital invertido en el

segundo afo de operaciones.

e Ortiz, D. y Pilatufia L. (2019) “DISENO DE UNA PLANTA
VIRTUAL DE TRITURACION DE PIEDRA CALIZA,
PROPUESTA DE UN PLAN DE MANTENIMIENTO
PREVENTIVO?”, tesis para obtener el titulo de ingeniero de
mantenimiento, en la Escuela Superior Politécnica de

Chimborazo, Riobamba, Ecuador.

Andlisis: El trabajo en mencion detalla el proceso de diseno de
una planta virtual para trituracion de piedra caliza. Para un
posterior analisis de los activos considerados con el objetivo de

establecer el plan de mantenimiento preventivo requerido.
2.1.1 Basesteoricas

Agregados

Son compuestos de materiales geologicos tales como, la piedra,
la arena y la grava, se utilizan en todas las formas
de construccién. Se pueden aprovechar en su estado natural o

bien triturarse y convertirse en fragmentos mas pequenos.

Produccion de agregados

La caliza es la materia prima fundamental para el desarrollo del
proceso. Es el material que posee mayor tamafo en la trituracion.
Es un mineral sedimentario cuyas propiedades fisicas, quimicas y
mineralégicas le permiten ser empleadas en industrias

alimenticias, quimicas y de la construccién (ver Figura 4) .
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La produccibn de agregados es aquel proceso productivo
encargado de la trituracion de rocas grandes para reducir su
tamano y clasificarlas dependiendo del uso para el que se destine.
Estos materiales juegan un rol fundamental para la construccion

ya que representan el 0.7 en fraccién volumétrica de las mezclas

asfalticas (Aguilera, 2017).

Figura 4. Piedra Caliza. Tomado de: Preparacion y refinacion de la piedra caliza, por Lhoist

(2018)

El principio basico empleado en este tipo de procesos es sencillo,
debido a que el material extraido de las canteras es triturado hasta
obtener tamafos menores, para una posterior clasificacion y
almacenaje con base en diferentes criterios de granulometria
(Gonzales, 2018).

Consta de operaciones basicas como lo son: ftrituracién,
clasificacion y lavado de las piedras (ver Figura 5). Con la principal
caracteristica que los productos finales obtenidos son aptos para
el trabajo en obra.
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*Exploracién

*Plan de Minado

*Despalme

*Explotaciéon

*Trituracion

+Clasificacion (Cribado)

*Comercializacién y Distribucion

EECECEE

Figura 5. Etapas de la produccién de agregados. Tomado de: Procesos de produccion de

agregados pétreos y su control de calidad, por Olguin (2016)

Trituracion

Se lo puede definir como aquella etapa de la produccién de
agregados donde los materiales son reducidos, para lo cual debe
sufrir una serie de procesos fisicos (Aguilar, 2021).

La trituracion es un proceso que puede ser llevado a cabo en
varias etapas dependiendo del tamano de material que se

requiera obtener:

- Trituracion primaria: Es el proceso en el cual el material
se fragmenta en granos de 15 a 20 cm. En este tipo de
procesos se emplean trituradoras: de mandibulas (ver

Figura 6), giratorias y de impacto (ver Figura 7)

- Trituracion secundaria: Se lo realiza cuando se
requieren particulas entre 5 a 6 cm. Por lo general esta
etapa requiere de trituradoras: giratorias, conicas (ver
Figura 8), de impacto (ver Figura 7) y de rodillo
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© Fly Wheel
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@ Cheek Plate

@ Movable Jaw Plate
@ Crusher Frame

© Fixed Jaw Plate
O Fixed Jaw plate Shim
(D Retraction Spring
@® Toggle Plate

® Toggle Seat

® Adjusting Wedge
@ Groove Block

Figura 6. Trituradoras de mandibulas. Tomado de: Opciones para una mineria de oro, que
cumpla con las normas ambientales, en la Guayana venezolana, por Lozada (2017)

Figura 8. Trituradoras conicas. Tomado de: Hidraulica trituradora de cono de Symons Nordberg
en Africa, por Metso (2020)
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- Trituracion terciaria: Etapa que permite obtener
particulas cuyas dimensiones son inferiores a 1.5 cm.
Para su obtencion se pueden emplear: trituradoras

cénicas (ver Figura 8), molino de barras y molino de

bolas (ver Figura 9)

Figura 9. Molino de bolas. Tomado de: Determinacion cinética de molienda de una pulpa de
barbotina considerando variacién en la concentracién de sélidos, por Espinoza (2019)

Tipos de agregados

Pueden ser clasificados empleando diferentes criterios, asi se

tiene:

e Por sumodo de fragmentacion
Puede ser de tres clases:
- Naturales: Provienen de yacimientos naturales, no se
requiere triturar
- Artificiales: Son aquellos que requieren procesos de
trituracién ya que no se encuentran listo para el uso de
forma natural
- Industriales: Se obtienen mediante procesos de
fabricacién para mejorar sus prestaciones
e Por su tamano

Pueden ser de dos clases:
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- Grava: Puede ser tamizado en mallas de 3 in
- Arena: Puede ser tamizado en malla N° 4

e Por su color

e Por su composicion mineraldgica

Pueden ser de tres clases (ver Figura 10):

- Agregados igneos
- Agregados sedimentarios
- Agregados metamorficos

El ciclo de las rocas.
Esquema simplificado
con los cambios

que suceden en
los matenales.

Figura 10. Agregados por su composicién mineralogica. Tomado de: Procesos de produccion

de agregados pétreos y su control de calidad, por Olguin (2016)

e Por su masa unitaria
Pueden ser de tres tipos:
- Agregados ligeros: Masa unitaria < 1900 kg/m?
- Agregados de masa normal: 1900 kg/m?® < Masa
unitaria < 2400 kg/m3
- Pesados: Masa unitaria > 2400 kg/m?

Equipos

Para la produccién de agregados es necesario el uso de los

siguientes equipos:
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e Cargador Frontal: Maquinaria pesada empleada en la etapa de
extraccién para retirar o remover escombros, desechos y/o
desperdicios existentes en el area de trabajo. Asi como
también, permite el transporte del material del lugar de
extraccién al de trituracién. Consta de las siguientes partes (ver

Figura 11):
—- \
Brazos de
levante

=2 LA~

4070

Eje y rueda delantera Articulacién Eje y rueda posterior /’4-:-:;_

Figura 11. Partes del cargador frontal. Tomado de “Seminario Cargador Frontal”, por Clemente
(2020)

e Excavadora: Maquina empleada para la extraccion y carguio
del material. Asi como también, se la usa para la descarga de
la materia prima en la zona de acopio. Consta de las siguientes

partes (ver ):

EQUIPO DE TRABAJO

( ) Partes de una
N excavadora
o . Pluma
\C | h:; # &thdrohldréulicodela pluma
@
\ Cilindro brazo ¥ Al -

/"‘/ | \ £

‘o |

Cilindro w AR

cuchara -
»

Cabina

SUPERESTRUCTURA

Corona de giro

Bastidor H
Cuchars o
J¥tren de rodaje

J

CHASIS DE TRANSLACION

Figura 12. Partes de la excavadora. Tomado de “Manual del usuario de la Excavadora
Hidraulica CAT 330 GC”, por CAT (2020)
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e Zaranda: Maquina empleada para la clasificacion de las
particulas posterior al triturado. Por lo general el material llega
a esta mediante una faja transportadora. Poseen mallas tipo
filtro de diferentes dimensiones para realizar el tamizaje. Se
compone de los siguientes elementos (ver Figura 13):

Compuerta By-pass
Sistema de Vibracién

Bolsillo o
Motor
Tanque de
Canasta Alimentacion
Mallas . Resortes

Tensores

Elevadores de la Canasta

Figura 13. Partes de la zaranda vibratoria. Tomado de “Zaranda Vibratoria”, por Hermoza
(2018)

2.1.2 Aspectos normativos

Para el desarrollo del proyecto se definié la normativa a emplear:

e Manual de Carreteras, Especificaciones Técnicas
Generales para Construcciéon (MTC): Manual elaborado por
el ministerio de transporte y comunicaciones, se establecen
ciertas normas, requisitos y procedimientos para todos los
proyectos del estado
En la seccién de 205 Terraplenes, detalla los requisitos de los
materiales, siendo estos:

- Los materiales que se empleen en la construccion de

terraplenes deberan provenir de las excavaciones de la
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explanacioén, de préstamos laterales o de fuentes

aprobadas (canteras).

- Deberan estar libres de sustancias deletéreas, de

materia organica, raices y otros elementos

perjudiciales.

- Los materiales que se empleen en la construccion de

terraplenes deberan cumplir los requisitos en la Tabla 1

Tabla 1. Requisitos de los materiales

. Partes del Terraplén
Condicion Base | Cuerpo | Corona
Tamano maximo (cm) 15 10 7.5
% Maximo de fragmentos de roca > 7.62 cm 30 20
Indice de plasticidad (%) <11 <11 <10

Nota: Tomado de: “Manual de carreteras: Especificaciones Técnicas Generales para
Construccion” (2013)

Los materiales que se empleen en la construccion también

deberan cumplir los siguientes requisitos de calidad:

- Desgastes de los 4ngeles: 60% max. (MTC 207)
- Tipo de material: A-1-a, A-1-b, A-2-4, A-2-6 y A-3

- EnlaTabla2y Tabla 3 se especifican las normas y

frecuencia de los ensayos a ejecutar para asegurar las

condiciones de la Tabla 1

Tabla 2. Ensayos y frecuencias

Material | Propiedadesy | Método | Norma | Norma Frec. Lugar de
o] caracteristicas de ASTM | AASHTO muestreo
Producto ensayo
Granulometria 1 cada
MICE | huso | T29 1000 | Cantera
204 m3
Limites de 1 cada
Terraplén | consistencia MTC E D T 89 1000 Cantera
111 4318 m3
Contenido de 1 cada
material MLCSE 3000 Cantera
organico m3
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Abrasion de 1 cada

los angeles MTC E C 131 T 96 3000 Cantera
207 m3

Relacion 1 cada

densidad- M1T1C5E 15%7 T180 | 1000 | Pista

humedad m3

Compactacién | MTC E D 1 cada ,

base y cuerpo 117 1556 T191 500 m?3 Pista

Compactacion | MTC E D 1 cada ,

corona 124 | 2922 | T238 | o5 | Pista

Nota: Tomado de: “Manual de carreteras: Especificaciones Técnicas Generales para
Construccion” (2013)

Tabla 3. Tamizado y porcentaje que pesa

Tamiz Porcentaje que pesa

A-1 A-2 C D E F
50 mm (27) 100
37.5mm (1 %") 100
25 mm (17) 90-100 | 100 100 100 100 100
19 mm (1/4”) 65-100 | 80-100
9.5 mm (3/8”) 45-80 | 65-100 | 50-85 | 60-100
4.75 mm (N° 4) 30-65 | 50-85 | 35-65 | 50-85 | 55-100 | 70-100
2.0 mm (N° 10) 22-52 | 33-67 | 25-50 | 40-70 | 40-100 | 55-100
425 um (N° 40) 15-35 | 20-45 | 15-30 | 25-45 | 20-50 | 30-70
75 pum (N° 200) 5-20 5-20 5-15 5-20 6-20 8-25

Nota: Tomado de: “Manual de carreteras: Especificaciones Técnicas Generales para
Construccion” (2013)

Requerimientos de Granulometria para cada tipo de material:

- Subbase granular: El material deberia cumplir con los

requerimientos granulométricos de la Tabla 4

Tabla 4. Requerimientos Granulométricos para Subbase Granular

Tamiz Porcentaje que Pesa en Peso
Gradaciéon A | Gradacién B | Gradaciéon C | Gradacion D

50 mm (27) 100 100

25 mm (17) 75-95 100 100
9.5 mm (3/8”) 30-65 40-75 50-85 60-100
4.75 mm (N° 4) 25-55 30-60 35-65 50-85
2.0 mm (N° 10) 15-40 20-45 25-50 40-70
425 pm (N° 40) 8-20 15-30 15-30 25-45
75 pum (N° 200) 2-8 5-15 5-15 8-15

Nota: Tomado de: “Manual de carreteras: Especificaciones Técnicas Generales para
Construccion” (2013)
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Base granular: El material deberia cumplir con los

requerimientos granulométricos de la Tabla 5

Tabla 5. Requerimiento Granulométricos para base Granular

Tami Porcentaje que Pesa en Peso

amiz Gradacion A | Gradacion B | Gradacion C | Gradacion D
50 mm (27) 100 100

25 mm (17) 75-95 100 100
9.5 mm (3/8”) 30-65 40-75 50-85 60-100
4.75 mm (N° 4) 25-55 30-60 35-65 50-85
2.0 mm (N° 10) 15-40 20-45 25-50 40-70
425 um (N° 40) 8-20 15-30 15-30 25-45
75 pum (N° 200) 2-8 5-15 5-15 8-15

Nota: Tomado de: “Manual de carreteras: Especificaciones Técnicas Generales para
Construccion” (2013)

Requerimientos de calidad por tipo de material:

- Subbase granular: Debe cumplir con los requerimientos

de ensayos especiales de la Tabla 6

Tabla 6. Subbase granular requerimientos de ensayos especiales

Ensayo Norma Norma Norma Requerimiento

MTC ASTM AASHTO <3000 msnm | 23000 msnm
Abrasion
Los Mo | c1st T 96 50% max. | 50 % max.
Angeles
CBR( | MICE | D1sss | T193 | 40%max. | 40% max
Limite MTCE o/ s o) i
Liquido 110 D 4318 T89 25 % max. 25 % max.
indice de | MICE | 54318 T 90 6 % max. 4 % max.
plasticidad 111
Equivalente | MTC E o/ i o/ vk
de Arena 114 D 2419 T176 25 % max. 35 % max.
Sales MTC E 1 % max 1 % maéx
Solubles 219 ° ' ° '
Particulas
chatas y D 4791 20 % max. 20 % max.
alargadas

Nota: Tomado de: “Manual de carreteras: Especificaciones Técnicas Generales para
Construccion” (2013)
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Tabla 7. Caracteristicas fisico mecéanicas Base Granular

Base Granular: Debe cumplir con las caracteristicas

fisico-mecanicas y quimicas establecidas en la Tabla 7

Valor Relativo de
Soporte CBR (1)

Trafico en ejes equivalentes (<10°)

Min. 80%

Trafico en ejes equivalentes (210°)

Min. 100%

Nota: Tomado de: “Manual de carreteras: Especificaciones Técnicas Generales para

Construccion” (2013)

2.1.3 Simbologia técnica

Para el desarrollo de las actividades profesionales es necesario

definir la siguiente simbologia técnica:

Metro cubico (m3): Unidad de volumen, que se utiliza para
medir la produccion de agregados.

Cantera: Lugar de donde se extrae piedra u otras materias
primas de construccion, generalmente son a cielo abierto.
Material Bases granulares: Es un material granular que puede
incluir algun tipo de estabilizador o ligante, debidamente
aprobados, que se colocan sobre una subbase, afirmado o
subrasante.

Material Sub base granulares: Es un material granular grueso
compuesto por triturados, arena y material grueso. Se emplea
como capa en la instalacion de pavimentos asfalticos y de
concreto.

Agregado fino: Se denominard asi a los materiales que pasan
la malla N°4, que podrian provenir de fuentes naturales,
procesados 0 combinacion de ambos.

Granulometria: Estudio de la distribucion estadistica de los
elementos de un material sélido fraccionado que componen una
muestra.

Calicatas: Son una de las técnicas de prospeccion empleadas
para facilitar el reconocimiento  geotécnico, estudios

edafolégicos o pedoldgicos de un terreno. Son excavaciones de
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profundidad pequefia a media, realizadas normalmente con pala
retroexcavadora para ver la calidad de la tierra.

Humectacion: Es la actividad de mojar el material para llegar al
% de humectacién requerido.

Chancadora: Maquina que tritura piedra puede ser de

mandibula, cénica, entre otros.

2.2 Descripcion de las actividades desarrolladas.

2.2.1 Etapas de las actividades

El presente proyecto consto de las siguientes etapas:

Identificar las especificaciones técnicas del proyecto

Segun el contrato de suministro celebrado entre OHL y Minera la

Roca, esta se compromete a suministrar el material descrito en la

Tabla 8 a la empresa para el desarrollo del proyecto Ampliacion

Norte Metropolitano

Tabla 8. Detalle Suministro de material requerido

Descripcién Unidad Cantidad

Base Granular m3 19,475.00
Relleno con material de cantera m3 3,915.00
Relleno con material de préstamos seleccionado m3 37,800.00
Sub base granular m3 35,400.00
Humectacion m3 1.00

Nota: Elaboracién propia

Otros detalles del acuerdo son:

Plazo del proyecto: es de 9 meses, con opcion a ampliarse.
Tipo de suministro: el suministro es periddico segun
programacién. Se ha acordado en cumplir con el siguiente
suministro diario:

- Subbase granular: 500 m?® diarios

- Base granular: 500 m?® diarios
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- Relleno (material de cantera y préstamos): 2,000 m?

diarios

o Especificaciones del material a suministrar: EI material que se
provea al proyecto debe cumplir con todas las normas vy
requisitos establecidos en el Manual de carreteras:
Especificaciones Técnicas Generales para Construccion, los

cuales se detallan en el punto la seccion 2.1.2

Definir la capacidad de produccion planta requerida para cubrir los
alcances del proyecto de ampliacion del metropolitano norte
ejecutado por OHL

Para poder cubrir los requerimientos necesarios para el proyecto
la planta debe tener una capacidad de produccidon minima de
3,000 m? diarios entre los 3 materiales, es decir una capacidad de
333.33 m? por hora si se trabajara solo 1 turno de 9 horas o en el

caso se trabaje doble turno 166.67 m? por hora.

Determinar los procesos para obtener el producto final de acuerdo a

las especificaciones técnicas del proyecto.

En el presente punto se realiza el disefo de los procesos 6ptimos
para la elaboracion de los 3 tipos de material que se proveera al
proyecto de ampliacion norte del metropolitano, se desarrollaron

3 procesos diferentes.

Los procesos se definieron comparando los costos, tiempos vy
calidad de producto final, de cada equipo que interviene para la
obtencion de los materiales requeridos para el proceso, teniendo
como objetivo hacerlo lo mas eficientemente para disminuir los
costos sin dejar de cumplir con los requerimientos de calidad,

como resultado se establecieron los siguientes procesos:

e Proceso para Material de relleno:
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- El proceso inicia con la extraccion del material rocoso de
la cantera, esto se realiza utilizando una excavadora de
oruga operada por un personal especializado, quien lleva
el material que contiene rocas que pueden llegar a ser
de hasta 1 metro de ancho hacia la chancadora primaria.

- En la chancadora primaria se realiza el proceso de
trituracion principal de la piedra, en esta maquina las
rocas pasan de hasta 1 metro a 6 pulgadas de tamarno.

- El material resultante pasa por un control de calidad
siendo inspeccionado por un asistente de calidad propio
y por el responsable de calidad de OHL para luego ser
transportado con cargadores a los volquetes. Si el
material no pasa el control de calidad se regresa a la
chancadora y se mezcla con otro material hasta cumplir
con los requisitos.

- El material se despacha a través de camiones volquetes

que llevan el material a la obra.
e Proceso de material base:

- El proceso inicia con la extraccion del material rocoso de
la cantera, esto se realiza utilizando una excavadora de
oruga operada por un personal especializado, quien lleva
el material que contiene rocas que pueden llegar a ser
de hasta 1 metro de ancho hacia la chancadora primaria.

- En la chancadora primaria se realiza el proceso de
trituracion principal de la piedra, en esta maquina las
rocas pasan de hasta 1 metro a 6 pulgadas de tamafno.

- Luego el material pasa a la zaranda donde se elige la
malla segun el requerimiento en este caso se utiliza una
malla de 1 pulgada. El material que no pase la malla, es
decir que es mayor a 1 pulgada pasa a trituracién en la

chancadora secundaria.
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- La chancadora secundaria tritura las piedras hasta los 19
mm y se vuelve a pasar a la zaranda para que pase por
la malla de 1 pulgada.

- Todo el material que pase la malla de la zaranda pasa
por un control de calidad siendo inspeccionado por un
asistente de calidad propio y por el responsable de
calidad de OHL para luego ser transportado con
cargadores a los volquetes.

- El material se despacha a través de camiones volquetes

que llevan el material a la obra.
e Proceso de material Sub base:

- El proceso inicia con la extraccion del material rocoso de
la cantera, esto se realiza utilizando una excavadora de
oruga operada por un personal especializado, quien lleva
el material que contiene rocas que pueden llegar a ser
de hasta 1 metro de ancho hacia la zaranda.

- En la zaranda se elige la malla segun el requerimiento
de material en este caso se utiliza una malla de 2
pulgadas. El material que no pase la malla, es decir que
es mayor a 2 pulgada se utiliza para otros materiales.

- Todo el material que pase la malla de la zaranda pasa
por un control de calidad siendo inspeccionado por un
asistente de calidad propio y por el responsable de
calidad de OHL para luego ser transportado con
cargadores a los volquetes

- El material se despacha a través de camiones volquetes

que llevan el material a la obra.

Seleccionar los equipos complementarios para realizar el proceso de

manera eficiente y cubrir la capacidad productiva de planta.

Los equipos necesarios para el proceso de elaboracion de
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material de relleno, base y subbase son los siguientes:

e Excavadora de oruga

Para la seleccion de la trituradora se consideraron los siguientes
requisitos:

- Capacidad del cucharon: minimo de 2 tn
- Motor TIER 3

- Marca reconocida

- Que sea de oruga

- Facil operacion

- Horas trabajadas

- Ano de fabricacion
e Chancadora Primaria

Para la seleccion de la trituradora se consideraron los siguientes

requisitos:

- Capacidad: mayor a 333 t/h para poder producir las
3,000 toneladas en un solo turno.

- Motor: TIER 3 para que pueda usar la combustible local.

- Volumen minimo del producto final: el menor posible.

- Marca reconocida

- Facil operacion

- Horas trabajadas

- Afo de fabricacion
e Zaranda

Para la seleccion de la zaranda se consideraron los siguientes

requisitos:

- Motor: TIER 3 debido a la calidad del combustible local.
- Capacidad: Mayor a 125 t/h
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- Marca reconocida
- Féacil operacion
- Horas trabajadas

- Ano de fabricacion
e (Cargador Frontal
Para la seleccion se consider6 los siguientes requisitos:

- Motor: TIER 3

- Capacidad: Capacidad del cucharon
- Marca reconocida

- Facil operacion

- Horas trabajadas

- Ano de fabricacion
e Chancadora Secundaria
Para la seleccion se consideraron los siguientes requisitos:

- Motor: TIER 3

- Capacidad minima de 125 t/h
- Marca reconocida

- Horas trabajadas

- Ano de fabricacion

Elaborar un plan de implementacion de la planta y hacer la ejecucién

del mismo
El plan de implementacién de la planta, se divide en 3 fases:
e Fase 1: Obtencidn y firma del contrato proyecto con OHL

La primera que es la aplicacién y obtencién de la licitacion para
abastecer al proyecto “Ampliacién norte del metropolitano”

ejecutado por OHL.
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Esto va desde la preparacién de la postulacién donde se debe

presentar

a la empresa, los afios en el mercado, trabajos

realizados, clientes en cartera, asi como la propuesta econémica.

Hasta la firma del contrato una vez ganada la licitacion.

e Fase 2: Preparacion para inicio de operaciones

Los puntos claves para el desarrollo de la fase 2 fueron:

Analisis de los suelos de la cantera: donde se evaluan
diferentes variables para confirmar que el material es
optimo para utilizar como materia prima y que se podra
cumplir con los requerimientos del cliente, por ejemplo
hay agregados que no podemos proveer a OHL debido
a la calidad del material solido de la cantera y definir las
zonas especificas donde se realizaran las extracciones,
para esto se realizaron varios estudios, los cuales se
detallan a continuacion, asi como los resultados de los
mismos.

Andlisis de 7 muestras de rocas efectuado por la UNI (ver
Tabla 9)

Tabla 9. Resultado analisis de muestras de roscas

% Sales ,
glug‘jézz % Cloruros | % Sulfatos | Solubles D(_T_r'c/f/lgg;j I(Dl\l/Jkr)etha)l
Totales
A 0.007 0.008 0.022 2.71 6.2
B 0.008 0.009 0.021 2.76 6.4
C 0.007 0.008 0.019 2.73 6.3
D 0.009 0.008 0.017 2.74 6.3
E 0.005 0.011 0.020 2.73 6.2
F 0.007 0.008 0.018 2.75 6.3
G 0.006 0.010 0.021 2.72 6.5

Nota: Tomado de: “Informe resultado estudio muestras de roca UNI (empresa)”

Del ensayo de agregados realizado a una muestra de piedra

chancada de 1" se determiné que el tipo de gradacién era de 3,

que el porcentaje de desgaste era de 18.5% y la relacién de
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Tabla 10. Resultado estudio de granulometria por tamizado

uniformidad era del 0.25.

También se realizé un estudio Petrominarolégico elaborado por

GEO Winsens consultoria. Que tuvo las siguientes conclusiones:

e Las muestras se presentan, en general, masivas, compactas y

muy bien cohesionadas; caracteristicas mecanicas éptimas para

usos ingenieriles

e La presencia de vacuolas con relleno de clorita aumenta la

elasticidad de la roca y, por ende, su resistencia frente a

esfuerzos.

e La presencia de 6xidos es muy baja y no afectar la alterabilidad

de las rocas

e La carbonacién moderada e interna (muestras A,D,G) afectan el

comportamiento mecanico de las rocas al ser expuestas a

medios acidos

Y un estudio de granulometria por tamizado realizado por la

consultora HCL Geotecnia, donde se obtuvieron los siguientes

resultados (ver Tabla 10):

Tamiz Abertura (mm) % Que Pasa
3” 75.000 100.00
2’ 50.000 91.16
1% 37.500 82.38
1” 25.000 75.39
Y 19.000 73.01
3/8” 9.500 66.89
N°4 4.750 59.99
N°10 2.000 47.50
N° 20 0.850 34.87
N° 40 0.425 25.78
N° 60 0.250 20.28
N° 140 0.106 13.25
N° 200 0.075 10.45

Nota: Tomado de: “Informe Estudio Granulometria por tamizado HCL Geotecnia”

Se concluyé que la descripcion del suelo es arena bien gradada
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con limo y grava. Otros resultados:

e Sales solubles totales se obtuvo un total de 8000 ppm.
e Contenido de Humedad 3.3%

e Equivalente de Arena (%promedio) 84%

e % Particulas chatas: 5%

e % Particulas alargadas: 0%

e % Particulas chatas y alargadas: 7%

Con los resultados obtenidos se determind que el lugar donde
habian obtenido las muestras era el indicado y se definié la zona

de la cantera donde se realizaria la extraccion.

e Elaboraciéon de los procesos: para cada uno de los productos
finales que se proveeran al proyecto.

Se elaboraron 3 procesos para los siguientes productos:

e Material de relleno
e Material base

e Material sub-base

2.2.2 Diagrama de flujo

Para cumplir con los requerimientos del proyecto se debemos
producir los materiales de base (ver Figura 14), subbase (ver
Figura 15) y relleno (ver Figura 16) cuyos flujos de produccién se

detallan a continuacién
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PROCESO DE PRODUCCION DE MATERIAL BASE

EXTRACCION DE CANTERA

: j PIEDRA 1 MT
CHANCADO
EJCAVADORA DE ORUGA
' :PIEDRA 6 PULG
TAMIZADO

CHANCADORA PRIMARIA E g
ZARANDA PIEDRA MAYOR A 1 PULGADA? ﬁ ’

PIEDRA %0 1 PULG

&'

CHANCADORA SECUNDARIA CARGADOR FRONTAL

PIEDRA 19 MM

PIEDRA % 0 1 PULG
DESPACHO

@
e »
L= ol

VOLQUETE

Figura 14. Flujo Proceso de produccion de material Base. Nota: Elaboracion Propia
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PROCESO DE PRODUCCION DE MATERIAL SUB BASE GRANULAR

EXTRACCION DE CANTERA

EXCAVADORA DE ORUGA

TAMIZADD

ZARANDA

TRASLADO

CARGADCR FRONTAL S '

PIEDRA 2 PULG

DESPACHO

)(:"i’v WD

“00=0"

VOLQUETE

Control de calidad

Figura 15. Flujo Proceso de produccién de material Sub base. Nota: Elaboracién Propia
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PROCESO DE PRODUCCION DE MATERIAL RELLENO

EXTRACCION DE CANTERA

PIEDRA 1 MT

A\

EXCAVADORA DE CRUGA <%
CHANCADD
o o) i
%0)
d PIEDRA 6 PULG

CHANCADORA PRIMARIA

CARGADOR FRONTAL \ ."‘.1
W PIEDRA6PULG
DESPACHO
<
N & *00™0
{ontro! de calidad

VOLOUETE

Figura 16. Proceso de Produccién de material de Relleno. Nota: Elaboracion Propia
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2.2.3 Cronograma de actividades

A continuacién, la Figura 17 muestra el cronograma de actividades
desarrollado para la implementacion del proyecto, el cronograma

se ha dividido en 3 fases:

e Fase 1: Obtencion del contrato ampliacién norte Metropolitano
con OHL.

e Fase 2: Preparacion para iniciar operaciones

e Fase 3 Inicio de Operaciones

Las actividades se realizan entre los meses de abril y Julio, pero
el proyecto sigue hasta la actualidad, pero para efectos del

informe solo se considera este periodo.
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CRONOGRAMA

ABRIL

MAYO

JUNIO

JuLiO

Nro

DESCRIPCION DE LAS ACTIVIDADES

FASE 1: OBTENCION DEL CONTRATO AMPLIACION OHL

PREPARACION DE POSTULACION A LICITACION

1SEM |2 SEM |3 SEM |4 SEM

1SEM

2SEM |3 SEM

4SEM

1SEM

2SEM (3 SEM

4 SEM

1SEM

2SEM |3 SEM

4 SEM

POSTULACION A LA LICITACION

RESULTADO DE LA LICITACION

SNlnlaol o

OBTENCION DE LA LICITACION Y FIRMA DEL CONTRATO

FASE 2: PREPARACION PARA INICIAR OPERACIONES

ANALISIS DE CANTERA CON CALICATAS PARA DETERMINAR CALIDAD DEL MATERIAL

ELECCION DE LA ZONA DONDE SE REALIZARA LA EXCAVACION

DEFINICION DEL PROCESO

SELECCION DE LA MAQUINARIA

BUSQUEDA Y CONTRATACION DE LA MAQUINARIA

TRANSPORTE MAQUINARIA A LA ZONA

FABRICACION DE LAS MALLAS PARA CUMPLIR CON LOS REQUISITOS DEL PROYECTO

INSTALARON LAS MAQUINAS

PRUEBAS AL VACIO

PRUEBAS CON CARGA

INSTALACIONTANQUES DE AGUA PARA LA HUMECTACION DEL MATERIAL

BUSQUEDA Y CONTRATACION DE PROVEEDOR DE TRANSPORTE

SELECCION DEL PERSONAL OPERATIVO

CAPACITACION DEL PERSONAL (SST)

ELABORACION PROGRAMA DE MANTENIMIENTO

ELABORACION PLAN DE PRODUCCION MENSUAL

FASE 3: INICIO DE OPERACIONES

PRIMERA PRODUCCION

CONTROL DE CALIDAD DEL MATERIAL

INSTALACION DE TURNOS

MANTENIMIENTO DE LAS MAQUINAS

DESPACHO A CLIENTE

Figura 17. Cronograma de ejecucion. Nota: Elaboracién propia
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ll. APORTES REALIZADOS

3.1 Planificacién, ejecucion y control de etapas.

En el presente capitulo de aportes realizados se desarrollara los
puntos clave que se realizaron para la seleccion e instalacion de
la planta de trituracién de piedra para el proyecto “Ampliacion

norte del metropolitano” ejecutado por OHL.

3.1.1 La seleccion de la maquinaria

Se realiz6 conforme a las opciones que ofrecia el mercado
considerando caracteristicas como marca, capacidad y

especificaciones técnicas y ventajas que ofrecian.

A continuacion, se describird las maquinas seleccionadas para el

proyecto y sus respectivas descripciones:
e Excavadora de Oruga:
Descripcion de la maquina seleccionada (ver Figura 18):

Marca: VOLVO

Modelo: EC 350 D

Tipo: Excavadora de oruga
Motor: VOLVO D8K

Capacidad de cucharon: 2 Tn
Caracteristicas y Ventajas:

- Los componentes de la carroceria son grandes y fuertes
lo que garantizan una operacion sin problemas y una
larga vida de servicio al trabajar en aplicaciones de carga
de alta amortiguacién.

- La sodlida y duradera estructura del bastidor principal
absorbe faciimente los impactos transferidos del equipo

de excavacion. El brazo y pluma reforzado permiten que

42



la maquina funcione en las aplicaciones mas severas y
de uso pesado.

- La sdlida carroceria de tres piezas y el bastidor de acero
de alta tension en forma de X estan fabricados para
soportar condiciones arduas.

- Placas adicionales entre el extremo del brazo y el area
de montaje de la cuchara protegen el cojinete
(rodamiento) del extremo del brazo y las placas de
desgaste lateral se pueden reemplazar facilmente en el
campo.

- El nuevo sistema electro hidraulico y la valvula de
controlar principal utilizan tecnologia inteligente para
controlar el flujo bajo demanda vy la eficacia.

- Incluye un sistema exclusivo de modo de trabajo que
permite un éptimo rendimiento de la maquina y eficacia
en el combustible.

- La tecnologia de flote opcional de la pluma reduce el
tiempo del ciclo y mejora el control en operaciones de
nivelacion al utilizar la fuerza gravitacional para hacer

“flotar” la pluma sobre el suelo.

Figura 18. Excavadora de oruga foto real en cantera. Nota: Elaboracién propia
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e (Chancadora Primaria

Descripcién de la maquina seleccionada (ver Figura 19 y Figura

20):

Marca: POWERSCREEN

Modelo: PREMIERTRAK 400X/R400X

Tipo: Trituradora de Mandibula Primaria
Motor: TIER 3: CATERPILLAR C9 de 194 KW
Capacidad: Hasta 400 t/h

Caracteristicas y Ventajas:

Alta produccion y excelente capacidad de reduccion.
Tolva de alimentacion resistente al desgaste con
plegado hidraulico y sistema de fijacion por cufas
hidraulicas.

Excelente acceso a la parte inferior de la trituradora para
retirar la tela metdlica gracias al sistema hidraulico de
subida y bajada del transportador de productos.
Alimentador de rejilla escalonado autolimpiable con
tamiz inferior opcional.

Canal de descarga de finos profundo para reducir
obstrucciones de material.

Accion de trituracidn agresiva con mandibulas de gran
oscilaciéon que fomentan la entrada de material en la
camara de trituracion.

Ajuste hidraulico de la trituradora para controlar
totalmente el tamafo del producto y la proteccién contra
sobrecarga de la trituradora.

Retencion reforzada del revestimiento de manganeso
para proteger los soportes de las mandibulas oscilantes
y fijas.

Funcionamiento econémico gracias a un sistema muy

eficiente de transmisién directa de bajo consumo.

44



Medidas:

La movilidad de las orugas para reducir el tiempo de

instalacion (normalmente inferior a 30 min)

Cubierta de la unidad motriz de fécil acceso.
Sistema de control PLC con funcién de arranque
automatico.

Control remoto por cable.

Facilidad de instalacion.

Transportador de derivacion de 650 mm de anchura

Pasarelas totalmente inclinadas.

Peso: 46,500 Kg
Anchura en posicion de transporte: 2,8 m
Longitud en posicién de transporte: 15.02 m

Altura en posicién de transporte: 3.4 m

Anchura en posicién de trabajo con transportador lateral:

4.33m
Longitud en posicién de trabajo: 14.66 m

Altura en posicién de trabajo: 4.13m

NS

Figura 19. Trituradora primaria de mandibula foto real en cantera. Nota: Elaboracién propia
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Figura 20. Trituradora primaria de mandibula foto real en cantera. Nota: Elaboracién propia
e Zaranda

Descripcion de la méquina seleccionada (ver Figura 21):
Marca: TEREX FINLAY

Modelo: 883

Tipo: Zaranda de alta resistencia (malla vibratoria)

Motor: TIER 3: CATERPILLAR C4 83KW

Capacidad: a una velocidad de hasta 600 toneladas por hora.

Caracteristicas y Ventajas:

- Caja de cribado de configuracién modular con criba de
piso superior de 4,8 x 1,5 m y criba de piso inferior 4,8 x
1,5m.

- De forma predeterminada, cada transportador de
descarga integrado se alimenta mediante un circuito
hidraulico independiente.

- Ahora, el ancho estandar del transportador de fino es de
900mm.

- El perfil de platano y el area aumentada del nuevo piso

inferior maximiza el cribado de materiales finos.
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Medidas:

El extremo de descarga de la caja de cribado se puede
elevar 500mm hidraulicamente para facilitar el acceso de
forma eficiente y sencilla a la hora de realizar labores de
mantenimiento y recambio de materiales.

Se incluyen transportadores laterales totalmente
reversibles de forma predeterminada, que ofrecen una
flexibilidad superior al cliente dependiendo de sus
requisitos especificos.

Se puede alimentar mediante un triturador movil sobre

orugas, una pala o una excavadora.

Peso: 31,000 Kg

Anchura en posicion de transporte: 3 m
Longitud en posicién de transporte: 14.98 m
Altura en posicion de transporte: 3.4 m
Anchura en posicion de trabajo: 12.8 m
Longitud en posicion de trabajo: 14.98 m

Altura en posicion de trabajo: 4.8 m

Figura 21. Zaranda foto real en cantera. Nota: Elaboracién propia
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e Trituradora coénica

Descripcion de la maquina seleccionada (ver Figura 22):
Marca: METSO

Modelo: Nordberg HP 200

Tipo: Trituradora conica

Motor: Eléctrico 132 Kw

Capacidad: 250 t/h

Caracteristicas y Ventajas:

Medidas:

El angulo de ataque o mordida de la cavidad tiene una
gran inclinacién cercana a la vertical para un excelente
agarre y mordida.

Movimiento mas agresivo del pitman para una eficiente
compresion.

Construccion del Bastidor libre de soldadura totalmente
empernado.

Resistencia excepcional a la fatiga.

Operaciones en circuito cerrado.

Las herramientas para el izaje y manejo de las partes de
desgaste como las muelas, placas cachete y placa
fusible vienen como estandar con el equipo.

El tamano del producto final es exacto y de excelente

forma.

Peso: 12,160 kg
Diametro de cabeza 940mm

Abertura de alimentaciéon 185 mm
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Figura 22. Trituradora conica foto real en cantera. Nota: Elaboracién propia
e Cargador Frontal

Descripcion de la méquina seleccionada (ver Figura 23):
Marca: CATERPILLAR

Modelo: 966 M XE

Tipo: Cargador frontal de ruedas.

Motor: TIER 3: CATERPILLAR C9.3 222 kW

Caracteristicas y Ventajas:

- Hasta 25% mas eficiente en el uso del combustible que
los equivalentes en el mercado.

- El poder es transmitido a través de una unidad de
variaciéon (bomba hidraulica y motor) asi como de un
engranaje mecanico paralelo (mayor eficiencia) para
maximizar la eficiencia de la transmision sobre un ancho
rango de condiciones operativas.

- Las cucharas son faciles de cargar y mejora la retencién
del material.

- El sistema de acoplado CAT FUSION y herramientas de
trabajo provee un amplio rango de herramientas de
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trabajo y permite utilizar las mismas herramientas en
diferentes tamanos de cargadores frontales.

- La tecnologia ACERT de motores CAT reduce las
emisiones de gas.

- Nueva generacion de ejes con un tipo de disco estandar
que provee una Optima traccibn en las variantes
condiciones de suelo que mejora la productividad.

- Nueva generacion de sistema hidraulico de carga
sensible que provee un 6ptimo control de las funciones
de la maquina.

- Tecnologia de avanzada con monitores conectados CAT
que maneja y mejora las operaciones in situ.

- La capacidad de la cuchara es de entre 2.9 a 9.9 m3.

Medidas:

Peso: 23,220 Kg

- Anchura en posicién de transporte: 3 m

- Longitud en posicién de transporte: 14.98 m
- Altura en posicién de transporte: 3.4 m

- Anchura en posicion de trabajo: 12.8 m

- Longitud en posicién de trabajo: 14.98 m

- Altura en posicion de trabajo: 4.8 m

Figura 23. Cargador Frontal Caterpillar foto real en cantera. Nota: Elaboracién propia
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3.1.2 Definicion del proceso

Para el disefio del proceso se consider6é la manera mas eficiente
para generar el menor costo por m® de piedra, pero sin dejar de
cumplir con los requerimientos de calidad especificados en la
normativa del ministerio de transporte y que solicita el cliente. Se
elaboré un proceso para cada uno de los productos que se le
provee al proyecto y se establecié una linea de produccién en la
cantera para que las distancias sean las minimas y asi reducir el
consumo de combustible y los tiempos. Los diagramas de flujo por

producto se muestran a detalle en el punto 2.2.2.

3.1.3 Instalacion de las maquinas y lineas de produccion

Una vez que se contaba con los resultados de los estudios de
suelos y se determind las zonas idbneas para realizar las
extracciones, se disefiaron los procesos y se seleccionaron las
maquinarias y equipos a utilizar, se procedio a instalar los equipos
y a establecer la linea de produccién por tipo de material, es decir

3 lineas de produccion,

En el siguiente mapa se puede ver la distribucion de las tres lineas
de produccién instaladas en la cantera, que son del material de
relleno, base y sub base, también los tanques de agua que se
utilizan para la humectacion del material (ver Figura 24).

A continuacion, se muestran las fotos reales de cada una de las 3

lineas:

- Linea de produccién de material de relleno: segun el flujo
detallado anteriormente se requieren 3 equipos la
excavadora que retira el material de la cantera y alimenta
la trituradora de quijada, para que luego un cargador
frontal recoja el producto final y lo coloque en el volquete

para su despacho (ver Figura 25).
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CANTERA: LA ESPERANZA 2

LiNEA DE PRODUCCION RELLENO l E
'@
% rew )
LINEA DE PRODUCCION BASE

L(
B
—
LiNEA DE PRODUCCION SUBBASE

Figura 24. Mapa de distribucion de maquinaria en Cantera. Nota: Elaboracién propia

Figura 25. Linea de produccion material de relleno foto real cantera. Nota: Elaboracién propia

- Linea de produccion de material Subbase: segun el flujo
detallado anteriormente se requieren 3 equipos la
excavadora que retira el material de la cantera y alimenta
a la zaranda, la cual tamiza el material y selecciona el
material de hasta 2 pulgadas, para que luego un
cargador frontal recoja el producto final y lo coloque en

el volquete para su despacho (ver Figura 26 y Figura 27)
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Figura 26. Linea de produccién material Subbase foto real cantera. Nota: Elaboracion propia

Figura 27. Linea de produccion material Subbase foto real cantera. Nota: Elaboracién propia

- Linea de produccion material base: segun el flujo
detallado anteriormente para la produccion del material
base se utiliza el material de relleno obtenido de la
chancadora primaria (trituradora de mandibula) y pasa a
una segunda fase de chancado en la chancadora
secundaria (trituradora coénica) y el producto pasa

nuevamente a la zaranda que selecciona el material
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menor a 1 pulgada para que finalmente un cargador
frontal recoja el producto final y lo coloque en el volquete

para su despacho (ver Figura 28 y Figura 29).

Figura 29. Linea de produccidén material base foto real en cantera. Nota: Elaboracién propia

3.1.4 El personal y capacitacion del personal

Para el inicio de operaciones se selecciond un equipo de personas
capacitadas el personal de operaciones se conforma por:

- Supervisor de planta
- Operario de cargador (4)

- Operario de excavadora (2)
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- Operario de Chancadora primaria (2)

- Operario de Chancadora secundaria (2)
- Operario de Zaranda (2)

- Asistente de Calidad

- Gerente de Mantenimiento

- Operario de mantenimiento

- Mecanico

Es importante cumplir con la normativa de Seguridad y Salud en
el trabajo, para esto se debe tener un sistema de gestién de SST
que implica identificar todos los riesgos que hay en la cantera a
través de un IPER y una vez identificados los riesgos como seran

mitigados o eliminados, a través de:

- EPP’s (equipos de proteccién personal),
- Capacitacién en diferentes temas de SST
- Senalizacién e identificacion de peligros especialmente

en las maquinas

A continuacién, se muestran fotografias de las charlas y

capacitaciones que se dan al inicio de cada jornada reforzando

temas de seguridad y salud en el trabajo (ver Figura 30 y Figura
31).

Figura 30. Charlas de seguridad y salud en el trabajo a todo el personal. Nota: Elaboracion
propia
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Figura 31. Entrega de EPPs (Guantes de proteccion). Nota: Elaboracion propia

3.1.5 Controles de calidad

Contamos con un asistente de calidad propio que esta
constantemente analizando muestras de nuestros productos
finales antes de ser despachados para no tener devoluciones de
material de parte del cliente, lo que representa costos de falso
flete importantes que afectarian la utilidad del proyecto. Asi mismo
OHL envia supervisores de calidad que hacen controles
muestrales aleatorios ya que tiene que cumplir con los requisitos
de calidad del ministerio de comunicacién y transporte ya que
incumplir con estas normas representarian un gran riesgo para el

proyecto.

3.1.6 Elaboracion del programa de mantenimiento

También se establecié un programa de mantenimiento para cada
uno de los equipos se respeta el programa de mantenimiento
sugerido por el fabricante, dicho programa de mantenimiento

preventivo es clave para evitar que las maquinas se malogren lo
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1w,

cual generaria retrasos en la entrega del material que se traducen

en pérdidas monetarias, es por eso que se cumple rigurosamente

y siempre se busca utilizar los repuestos mas idoneos para las

maquinas.

A continuacion, se presentan los programas de mantenimiento

para cada una de las maquinas (ver Figura 32 hasta Figura 36).

mwmﬁnm‘
bere ] 1]

Item Codigo Cant. Descripcién 50 | 250 | 500 | 750 | 1000 | 1250 | 1500 | 1750 [ 2000| Qty. Total
1 15.07.1001 1 Filtro de aire primario 5(1931040) X X X X X X X X 8
2 15.07.1002 1 Filtro de aire secundario $(7686) X X X X X X X X 8
3 15.07.1026 1 Filtro de aceite lubricante X X X X X X X X X 9
4 15.07.1005 1 Filtro de combustible X X X X X X X X X 9
5 15.07.1031 1 Filtro Separador de Agua / Comb $(1518512) X X X X X X X X X 9
6 2531-5253 1 Filtro hidradlico el X X 2
7 2531-5152 2 Filtro hidradlico de carga X X 2
8 10.22.5011 1 Filtro hidrdulico de ventilacién X 1
9 15W - 40 10 Gal |Aceite de motor X X X X X X X X X 9
10 IS0 46 118 Gal. |Aceite hidraulico X X 2
11 1SO 150 2.6 Gal. |Aceite de reductores de oruga X X X 3
12 1SO 220 1.3 Gal. |Aceite del ali di X X X X a
13 50/50 15 Gal. |Refrigerante X 1
14 NLGI-2 20GR |Grasa para los cojinetes de biela Cada 08 horas de trabajo 1
15 NLGI-2 20GR |Grasa para los cojinetes exteriores Cada 08 horas de trabajo 1
16 NLGI-2 10 oz. |Grasa para cojinetes transportador 2 1

1

SCANIA S

Figura 32. Programa de mantenimiento chancadora primaria). Tomado de Powerscreen Manual

[\

KPI-JCI

ASTEC COMPANIES

Item Codigo Cant. 50 | 250 | 500 | 750 | 1000 | 1250 | 1500 | 1750 | 2000 | Qty. Total
1 C09018 1 Filtro de aire primario C(206-5234) X X X X X X X X 8
2 C0%019 % Filtro de aire secundario C(206-5235) X X X X X X X X 8
3 C0%017 1 Filtro de aceite lubricante C(7W-2326) X X X X X X X X X 9
4 C08004 1 Filtro de combustible C(299-8229) X X X X X X X X X 9
5 C08003 1 Filtro Separador de Agua / Combustible X X X X X X X X X 9
6 C04203 K Filtro hidradlico el S(KZ 25) X X 2
7 F00314 2 Filtro hidraulico de succién X 1
8 C00033 1 Filtro de ventilacion tangue hidraulico X X 2
9 04762 1 Filtro hidraulico de metal X 1
10 15W-40 3.8 Gal. |Aceite de motor X X X X X X X X X 9
11 ISO 46 130 Gal. [Aceite hidraulico X 1
12 B80W-90 0.85 Gal. [Aceite de reductores de oruga X X X X X 5.
13 1SO 150 0.25 Gal. [Aceite de reductor de faja del nivel superior X X X X 4
14 150 150 0.75 Gal. [Aceite de reductor del alimentador X X X X 4
15 50/50 4 Gal. |Refrigerante X 1
16 C09178 2 Fajade ventilador X 1
17 NLGI-2 5o0z. |Grasa para rodamientos de criba Engrasar 15 bombasos cada 10 horas de trabajo 3
18 NLGI-2 3 0z. |Grasa para rod: de fajas transportadoras Engrasar 12 bombasos cada 15 horas detrabajo 1

[ schroeder | 5 ]

Figura 33. Programa de mantenimiento Zaranda. Tomado de ASTEC manual
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WOILNO|

CARTILLA DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO

Equipo : EXCAVADORA O&M: PC350LC-8 N/S: A10001-UP
Marca : VOLVO 0
Modelo : EC 350 D €SS : PC350LC-8 N/S: A10001-UP
Sernie Equipo : A10001 and up 0
Motor Diesel : 0
Serie Motor : 0
SISTEMA Tipo de Lubricante Fluidos Recomendados Nameros de Parte MMP SA. C de ia de
(Temperatura Ambiente) por VOLVO Cilindro (55 Gin) | Balde (5Gin) | Relleno (Gin) | Cambio (hrs)
ICARTER DEL ACEITE DE MOTOR (1) b £015W200H 33P15405500 9P 15400500 025 500
JCAJA DE MACUINA DE GIRO 438 1000
[cAiaAS D= wANDOS FINALES 2) i v T0% 39TO4305500 39704300500 476 2000
JCAJA DEL AMORTIGUADOR 034 2000
SISTEMA HIDRAULICO (3) i To10 39704105500 39704100500 40.67 5000
JBOQUILLAS DE ENGRASE, Croun y Grasa Hyper (-20 3 S0°C) G2-TE (Compt. LBo, NLGI 2). 3VVE10 (400 Lb) 39VVE12 (35Lb) “ =
[P¥ion de Gro. (4) Grasa 06 LEO (20 350°C) | G2-LF-S (Lo, OMOS2Z, NLGIZ). | SeSMOLYO400
[SISTEMA DE & ™ Supee remgy AF-NAC Super CoolNt AF-NAC 621400165H1 621400164H1 (1 Gin) 845 4000
NOTAS:
(1) Elintervaio 08 cambio 0e aceits cumple @8 Azufre en ol Inferior al 0.5% y usando ol Para mloﬁyml

1% o cambio 0e aceits 9 0ebS realizar a las 250hrs.
(2) La capacidad 08 relieno 68 CONSICHAA Para ambos Lados.

s con martmo

(4) Uevar a cabo el engrase cada 10 horas pof 138 primeras 50 horas de

Engrasar cada 50 horas 108 puntos 09 IUDrCacion y cada 250 horas el circulo 0e giro.

09D9 reaucir ol Intervalo de Cambio 0l NUICO NIAraulico saguN el granco 0sl manual de mantsnimiento.
Luego segun indica of manual 0 OSM:

Figura 34. Programa de mantenimiento Excavadora. Tomado de VOLVO manual

U metso

Y s

Item Codigo Cant. 50 | 250 | 500 | 750 | 1000 | 1250 | 1500| 1750 | 2000| Qty. Total
1 279141 1 Filtro de aire primario D(P182041) X X X X X X X X 8
2 279142 p Filtro de aire secundario D{P115370) X X X X X X X X 8
3 283433 1 Filtro de aceite lubricante C{1R-1807) X X X X X X X X X Ll
4 283457 1 Filtro de C(1R-0751) X X X X X X X X X 9
5 285427 1 Filtro Sep de Agua / C C(326-1643) X X X X X X X X X 9
6 113937 1 Filtro hidrailico X X 2
2 178515 1 kit de sellos X X 2
8 165048 2 Filtro hidrailico externo D(P173737) X X X X 4
S 180276 1 Filtro hidraulico de ventilacion X X X X 4
10 15W-40 7.4 Gal |Aceite de motor X X X X X X X X X Ll
11 150 46 185 Gal. | Aceite hidraulico X 1

12 SAE 50 1.3 Gal. |Aceite de reductores de oruga X X X X X 5
13 15O 220 2.5Gal |Aceite del ali X X X X X X X X 8
14 50/50 9 Gal. |Refrigerante X X 2
15 283498 1 Faja de ventilador X 1
16 SHC 007 32 0z. |Grasa semi-fluida para los cojinetes de biela Cada 10 horas de trabajo 1
17 SHC 007 16 0z |Grasa semi-fluida para los cojinetes exteriores Cada 10 horas de trabajo 1
18 SHC 220 10z. |grasaparaelali (Sintético) Cada 10 horas de trabajo 1
19 NLGI-2 10 0z. |Grasa para cojinetes transportador cada 10 horas de trabajo 1
[ merso [ o]

Figura 35. Programa de mantenimiento chancadora cénica. Tomado de: METSO manual
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HORAS
® | 50 | 100 | 250 | 500 [750 [ 1000 |
Nivel de aceite Comprobar . . .
Aceite y fétro Cambiar B
Elemento externo del filtro de aire Cambiar .
Elemento interno del filtro de aire Cambiar .
Prefilvro de are Limpiar . . .
Cambiar .
Comprobar . . .
Cambiar
Vaciarimpiar N A . B
Comp 0 . .
Comprobar/ajustar
Comprobar/ajustar . .
Comprobar/ajustar .
Comprobar/ajustar . .
Comprobar/ajustar . .
el Il sl il el il
TRANSMI Aceite de la ransmision Cambiar .
Y MANDO
FINALES Filtro de la transmision Cambear .
Niveles Ge acedte mando finales (Cubos) Comprobar . .
7 Aceite mandos inales (Cubos) Cambiar .
\(\ Niveles de la aferencial y puente Comprobar . .
Acelte Ge la derencial y puente Cambiar .
Engrase de las crucetas del cardan Comprobar . . .
Apoiete de tuercas de las ruedas Comprobar . . -
Presiones y estado de los Comp . .
Nivel del aceite Comprobar . . .
Aceite Cambear
Filtro de acette Cambiar .
Hsnstem ESlacaTuga Ghndros hr UBCOs y .
Presitn de sistema hidraulico * Comprobar .
qe Vaivulas de control mandos © Comprobar
O,
,_
Nivel de acelte del sistema de frenos Comprobar . 0 .
Acelte del sistema de frenos Cambiar .
FRENOS Estadofuga de las mangueras Comprobar . . . . .
Deposio Ge are Drenar
Estado pastas de freno Comprobar 5
— A del freno y 0 Comp . . . .

Figura 36. Programa de mantenimiento cargador frontal. Tomado de: CATERPILLAR manual
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3.1.7 Indicadores de Gestion

Se implementaron diferentes indicadores de gestién para poder llevar un
control adecuado de los procesos de produccion y costos. Los indicadores de

gestién que se manejaron fueron:

- Produccion:

o Toneladas/hora

o Toneladas/dia

o Horas/maquina

o Toneladas despachadas/dia
- Costos:

o Gastos de personal
o Gastos de Combustible
- Calidad:

o Humedad

o Granulometria

o Sales

o Equivalente de arena

Todos los indicadores se monitorean de manera diaria, para poder llevar un

correcto control.

3.2 Evaluacion técnica — economica.

Para poder hacer una evaluacién econémica primero se definieron
los costos del proyecto por cada etapa del proceso para obtener
un costo por hora que sera convertido a costo por metro cubico de

material producido, los cuales se detallan a continuacion:

e Costeo Material de relleno
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- Extraccién de material (ver Tabla 11 y Tabla 12)

Tabla 11. Maquinas y Equipos

Maquinas y equipos Consumo d2 x| Costo d2| Costo por hora
hora seco
Tractor 8 s/. 252.00
Consumibles y manto por hora
8 s/. 12.29 s/. 252.00
Nota: Elaboracién Propia
Tabla 12. Gasto de personal
Alimentacién, hospedaje y UND Cantidad I':’re'mo , Total s/
otros unitario/dia
Alimentacion UND 1 21.00 s/. 21.00
Internet Bitel ilimitado UND 2.33 s/. -
SCTR UND 0.83 s/. -
Total allm.entamon, s/ 21.00
hospedaje y otros
Promedio horas trabajadas 10
Costo por hora s/.2.10

Nota: Elaboracion Propia

Costo de m® de piedra extraida: 3.92 soles (ver Tabla 13).

Tabla 13. Resumen de costos de operacion por hora de extraccion

Operacion Costo
Maquinas INC s/. 252.00
manto
Consumo d2 s/. 98.32
Personal s/. -
Transporte s/. -
Instalacion s/. -
Alimentacion y s/.2.10 | Estimado solo piedra
hospedaje
Costo total por hora| s/. 352.42 90 s/. 3.92

Nota: Elaboracion Propia

Costo promedio x m3
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- Chancado de material de relleno (ver Tabla 14 y Tabla

15)

Tabla 14. Costeo Chancado material de relleno

Maquinas y equipos Consumo d2| Costo d2| Costo por hora
x hora seco
Cargador 966h 2 6 s/. 120.00
Excavadora 01 9 s/. 200.00
Primaria 9 s/. 429.00
Zaranda SCALPER 5 s/. 395.00
Movilidad 1 s/. 10.42
Luminaria
Consumibles y manto por hora s/. 200.00
s/.30.00 | s/.11.96 s/.1,354.42

Nota: Elaboracion Propia

Tabla 15. Costeo de personal material de relleno

Personal Monto
Supervisor de operaciones s/. 4,500.00
Operador 1 s/. 3,000.00
Soldador s/. 3,000.00
Jefe de calidad s/. 4,500.00
Asistente de calidad s/. 3,000.00
Logistica s/. 2,500.00
Agencia vigilancia ZENEN s/. 4,500.00
s/. 25,000.00
Promedio horas trabajadas mes 240
Cantidad personas 7
Costo por hora s/.104.17

Nota: Elaboracién Propia

Tabla 16. Costeo gastos de alimentacion hospedaje y otro material relleno

Alimentacion, hospedaje y otros | UND|Cant| Precio unitario/dia Total s/
Alimentacion UND| 7 16.00 s/.112.00
Hospedaje UND 20.00 s/. -
Bafno quimico s/279xmes UND 11.83 s/. -
Internet Bitel ilimitado s/69.9xmes | UND| 1 2.33 s/. 2.33
Celular RPC ilimitados s/30.0xmes | UND| 2 1.00 s/. -
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SCTR UND| 7 0.83 s/. 5.83
Luz s/1000 mensuales UND 66.67 s/. -
Agua para aspersion s./ 500 x mes| UND 500.00 s/.500.00
Total alimentacion, hospedaje y s/. 620.16
otros
Promedio horas trabajadas 10
s/. 62.02

Costo por hora

Nota: Elaboracion Propia

Costo de chancado de m?® de piedra para material de relleno es de

10.34 soles (ver Tabla 17).

Tabla 17. Resumen Costo Operacion de material relleno

Operacion Costo
Maquinas INC manto | s/. 1,354.42
Consumo d2 s/. 30.00
Personal s/.104.17
Transporte sl. -
Instalacion s/. -
Alimentacion y s/. 62.02 Estimado solo
hospedaje piedra
Costo total por hora s/.1,550.60 150 s/.10.34

Nota: Elaboracién Propia

Costo promedio x m3

Costo humectaciéon por m® de material producido es de 2.7 soles

(ver Tabla 18 y Tabla 19).

Tabla 18. Costo de humectacion

Humectacion

GLN Tiempo | GLN/min m3/hr m¥min | GL/m3
2500.0 75.0 33.3 150.0 2.5 13.3
Cisterna de agua
Precio tanque | Precio GLN/min Costo hum /m?3
GLN
150 0.06 s/.2.00 0.8

Batido (Excavadora)
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Costo hora + Rend. Costo
Comb.
380 200 s/. 1.90

Nota: Elaboracion Propia

Tabla 19. Costo total de humectacion

Agua s/.0.80
Equipo s/. 1.90
Costo total s/. 2.70

Nota: Elaboracién Propia

Costo total de produccion de material de relleno es de 18.95 soles
(ver Tabla 20).

Tabla 20. Costo de produccion de relleno

Extraccion s/.3.92
Chancado zaranda s/.10.34
Voladura s/m?® s/. -

Royalty s/m3 s/. 2.00
Humectacion s/m?® s/. 2.70
Costo total s/m?® s/. 18.95

Nota: Elaboracién Propia
e Costeo material subbase

- Extraccion del material: el costo es el mismo que se

detallé en el coste del material de relleno (ver Tabla 13).

Costo de m® de piedra extraida: 3.92 soles.

- Proceso de tamizado con zaranda vibratoria (ver Tabla
21 hasta Tabla 23)

Tabla 21. Maquinas y Equipos

Maquinas y equipos Consumo d2| Costo d2| Costo por hora
x hora seco
Volqueta 01 4 s/. 56.00
Cargador 966h2 6 s/. 120.00
Excavadora 01 9 s/. 200.00
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Zaranda SCALPER 5 s/. 395.00
Movilidad 1 s/.10.42

Luminaria
Consumibles y manto por hora s/. 200.00
s/.25.00 | s/.11.96 s/. 981.42

Nota: Elaboracion Propia

Tabla 22. Gasto de personal

Personal Monto
Supervisor de operaciones s/. 4,500.00
Operador 1 s/. 3,000.00
Soldador s/. 3,000.00
Jefe de calidad s/. 4,500.00
Asistente de calidad s/. 3,000.00
Logistica s/. 2,500.00
Agencia vigilancia ZENEN s/. 4,500.00
s/. 25,000.00
Promedio horas trabajadas mes 240
Cantidad personas 7
Costo por hora s/.104.17

Nota: Elaboracién Propia

Tabla 23. Costeo gastos de alimentacion hospedaje y otro material relleno

Alimentacién, hospedaje y otros UND |Cant. Precio unitario/dia | Total s/
Alimentacion UND | 7 16.00 s/.112.00
Hospedaje UND 20.00 s/. -
Bano quimico s/279xmes UND 11.83 s/. -
Internet Bitel ilimitado s/69.9xmes | UND | 1 2.33 s/. 2.33
Celular RPC ilimitados s/30.0xmes | UND | 2 1.00 s/. -
SCTR UND | 7 0.83 s/.5.83
Luz s/1000 mensuales UND 66.67 s/. -
Agua para aspersion s/500 x mes | UND 500.00 s/. 500.00
Total alimentacion, hospedaje y otros s/.620.16
Promedio horas trabajadas 10
Costo por hora s/. 62.02

Nota: Elaboracion Propia

Costo de tamizado de m? de piedra para material sub base es de

13.03 soles (ver Tabla 24)
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Tabla 24. Resumen Costo Operacion de material relleno

Operacion Costo
Maquinas INC manto s/. 981.42
Consumo d2 s/. 25.00
Personal s/.104.17
Transporte s/. -
Instalacion s/. -
Alimentacion y s/.62.02 Estimado solo
hospedaje piedra
Costo total por hora s/.1,172.60 90 s/. 13.03
Costo promedio x m3

Nota: Elaboracién Propia

Costo de la humectacion por m? es de 3.23 soles (ver Tabla 25y

Tabla 26)
Tabla 25. Costo de humectacion
Humectacion
GLN Tiempo | GLN/min m3/hr m3/min | GL/m?
2500.0 75.0 33.3 90.0 1.5 22.2

Cisterna de agua
Precio tanque | Precio GLN/min Costo hum /m3

GLN
150 0.06 s/.2.00 1.33
Batido (Excavadora)
Costo hora + Rend. Costo
Comb.
380 200 s/. 1.90

Nota: Elaboracién Propia

Tabla 26. Costo total de humectacion

Agua s/.1.33
Equipo s/. 1.90
Costo total s/. 3.23

Nota: Elaboracion Propia

Costo total de produccion de material sub base es de 22.18 soles

(ver Tabla 27)
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Tabla 27. Costo de produccion

Extraccion s/.3.92
Chancado zaranda s/.13.03
Voladura s/m? s/. -

Royalty s/m?3 s/.2.00
Humectaciéon s/m?® s/.3.23
Costo total s/m?® s/.22.18

Nota: Elaboracién Propia
e (Costeo de material base

Extraccion del material: el costo es el mismo que se detallé en el
coste del material de relleno. Costo de m® de piedra extraida: 3.92

soles (ver Tabla 13).

- Proceso de chancado primaria y secundaria (ver Tabla
28 y Tabla 30)

Tabla 28. Maquinas y Equipos

Maquinas y equipos Consumo d2 x| Costo d2| Costo por hora
hora seco
Volquete 01 4 s/. 56.00
Volquete 02 4 s/. 56.00
Volquete 03 4 s/. 56.00
Cargador 966h 2 6 s/.120.00
Excavadora 01 9 s/. 200.00
Chancado (primaria y secundaria) s/. 800.00
Generador eléctrico 16
Movilidad 1 s/.10.42
Luminaria
Consumibles y manto por hora s/. 200.00
s/. 44.00 s/.11.96 s/. 1,498.42

Nota: Elaboracién Propia

Tabla 29. Gasto de personal

Personal Monto
Supervisor de operaciones s/. 4,500.00
Operador 1 s/. 3,000.00
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Soldador s/. 3,000.00
Jefe de calidad s/. 4,500.00
Asistente de calidad s/. 3,000.00
Logistica s/. 2,500.00
Agencia vigilancia ZENEN s/. 4,500.00
Operador volquete 1 s/. 2,500.00
Operador volquete 2 s/. 2,500.00
Operador volquete 3 s/. 2,500.00
s/. 32,500.00
Promedio horas trabajadas mes 240
Cantidad personas 10
Costo por hora s/. 135.42

Nota: Elaboracién Propia

Tabla 30. Costeo gastos de alimentacion hospedaje y otro material relleno

Alimentacion, hospedaje y otros  [UND] Cant.| Precio unitario/dia| Total s/
Alimentacion UND| 10 16.00 s/. 160.00
Hospedaje UND 20.00 sl. -
Bafno quimico s/279xmes UND 11.83 s/. -
Internet Bitel ilimitado s/69.9xmes |UND| 1 2.33 s/. 2.33
Celular RPC ilimitados s/30.0xmes |UND| 2 1.00 s/. -
SCTR UND| 10 0.83 s/. 8.33
Luz s/1000 mensuales UND 66.67 sl. -
Agua para aspersion s/500 x mes |UND 500.00 s/.500.00
Total alimentacion, hospedaje y otros s/. 670.66
Promedio horas trabajadas 10
Costo por hora s/. 67.07

Nota: Elaboracién Propia

Costo del chancado de primaria y secundaria por m® de piedra

para material base es de 21.81 (ver Tabla 31)

Tabla 31. Resumen Costo Operacion de material relleno

Operacion Costo
Maquinas INC manto | s/.1,498.42
Consumo d2 s/. 44.00
Personal s/. 135.42
Transporte s/. -
Instalacion s/. -
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Alimentacion y s/. 67.07 Estimado solo
hospedaje piedra
Costo total por hora | s/.1,744.90 80 s/. 21.81
Costo promedio x m?3

Nota: Elaboracién Propia

Costo de la humectacion por m? es de 3.40 soles (ver Tabla 32 y

Tabla 33)
Tabla 32. Costo de humectacion
Humectacion
GLN Tiempo | GLN/min m3/hr m3/min | GL/m3
2500.0 75.0 33.3 80.0 1.3 25.0

Cisterna de agua
Precio tanque | Precio GLN/min Costo hum /m?3

GLN
150 0.06 s/.2.00 1.5
Batido (Excavadora)
Costo hora + Rend. Costo
Comb.
380 200 s/. 1.90

Nota: Elaboracion Propia

Tabla 33. Costo total de humectacion

Agua s/.1.50
Equipo s/.1.90
Costo total s/.3.40

Nota: Elaboracién Propia

Costo total de produccion de material base es de 31.13 soles (ver

Tabla 34)
Tabla 34. Costo de produccion
Extraccién s/.3.92
Chancado zaranda s/.21.81
Voladura s/m?® s/. -
Royalty s/m?3 s/.2.00
Humectacion s/m?® s/. 3.40
Costo total s/m® s/.31.13

Nota: Elaboracion Propia
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Una vez se tienen los costos de produccion se evallan respecto
al precio de venta que se acordd con el cliente OHL y se define
que hay la siguiente utilidad por m® de cada material (ver Tabla
35):

Tabla 35. Resumen de costos de produccion

Costo Precio de venta (incluye Utilidad

humectacion)
Material relleno | s/. 18.95 s/. 20.5 s/.1.55
Material Sub base | s/.22.18 s/. 29.25 s/.7.07
Material base s/.31.13 s/.40.75 s/.10.02

Nota: Elaboracion Propia

Adicionalmente a la evaluacion econémica de costeo que se
realiz6 para definir los precios de venta y determinar la utilidad por
m? de cada material. Se realiza un andlisis de la utilidad diario, de
esa manera se pueden controlar los costos que se van dando en

el dia y si hay alguna pérdida solucionarlo en el momento.

A continuacién, un ejemplo de los reportes de utilidad diarios por

linea de produccion:

- Linea de produccién material de relleno del dia 4 de
setiembre 2021 (ver Tabla 36)

Tabla 36. Gastos de operacion Relleno

Linea de produccién Primaria
Producto Relleno 4"
Fecha 3 de Septiembre de 2021
Turno DIA
Rendimiento m%/hr 176.65
Ingresos
Producto m3 P.U. TOTAL
Relleno 4" humedecido 759.6 s/.20.5 s/.15,571.80
Relleno Stock 0 0 0
Total de ingresos 759.6 s/.15,571.80
Gastos operacion
Equipo | H.lnicial | H.Final |[UND| P.U. | TOTAL
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Excavadora CAT 4,676.00 4,685.10 9.1 | s/.170.00 s/.1,547.00
Excavadora KOMATSU | 5,305.00 5,307.00 2 |s/.170.00 s/.340.00
Cargador Frontal K 7,822.40 7,831.50 9.1 | s/.120.00 s/.1,092.00
Cargador Frontal M 8,489.60 8,497.20 7.6 | s/.120.00 s/.912.00
Tractor CAT 0 | s/.205.00 s/.0
Chancadora Primaria 3,415.75 3,420.05 4.3 | s/.440.00 s/.1,892.00
Personal Operacion s/.460.00
Personal Administrativo s/. 158.33
Cisterna s/.211.00
Combustible 185.3| s/.11.97 s/.2,218.00
Regalias s/.1,519.00
Alimentacion s/.125.00
Otros s/.100.00
Gatos de Operacion s/.10,574.33
Utilidad s/. 4,997.47
Nota: Elaboracién Propia
-Linea de produccién material Sub base (ver Tabla 37)
Tabla 37. Gastos de operacion Sub base
Linea de produccién Zaranda
Producto Sub base
Fecha 21 de Agosto de 2021
Rendimiento m%/hr 179.50
Ingresos
Producto m3 P.U. TOTAL
Relleno 2" humedecido 1256.47 | s/.20.5] s/. 25,758.00
Relleno Stock 0 0 0
Total de ingresos 1256.47 s/. 25,758.00
Gastos operacion
Equipo H. Inicial H. Final UND P.U. TOTAL
Excavadora CAT 330 4,552.70 4,560.60| 7.9 |s/.170.00 s/.1,343.00
Cargador Frontal M 8,335.60 8,346.2| 10.6 | s/.120.00 s/.1,272.00
Tractor D6T 3,628.00 3,635.60 7.6 | s/.205.00 s/.1,558.00
Zaranda 1,731.00 1,738.00 7 | s/.400.00 s/.2,800.00
Personal Operacién s/.416.67
Personal Administrativo s/.241.11
Cisterna s/.211.00
Combustible 261.8| s/.11.97 s/.3,134.00
Regalias s/.2,513.00
Alimentacion s/.125.00
Otros s/.100.00
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Volquete s/. 417 s/.208.50
Cargador Frontal 962H 2 s/. 120 s/.240.00
Gatos de Operacion s/.13,713.00
Utilidad s/.12,044.00
Nota: Elaboracién Propia
Linea de produccion material base (ver Tabla 38)
Tabla 38. Gastos de operacion Base
Linea de produccion Estética
Producto Base
Fecha 3 de Septiembre de 2021
Turno DIA
Rendimiento m%/hr 118.17
Ingresos
Producto m?3 P.U. TOTAL
Sub base 826 s/.29.3|s/.24,161.00
0 0 0
Total de ingresos 759.6 s/.24,161.00
Gastos operacion
Equipo H. Inicial H. Final UND P.U. TOTAL
Excavadora Volvo 6,874.50 6,882.70 9.1 | s/.170.00 s/.1,394.00
Cargador Frontal H 16,163.00 | 16,172.90 | 9.4 | s/.120.00 s/.1,128.00
Estatica Secundaria 1,156.47 1,163.46 | 6.99 s/.0 s/.0
Estatica Primaria 1,184.45 1,192.27 | 7.82 | s/.800.00 s/. 6,256.00
Volquete 1 1 s/.417.00 s/.417.00
Volquete 2 0 |s/.417.00 s/.0
Volquete 3 0 |s/.417.00 s/.0
Personal Operacién s/.366.67
Personal Administrativo s/. 158.33
Cisterna s/.211.00
Combustible 241.2| s/.11.97 s/. 2,887.00
Regalias s/. 1,652.00
Alimentacién s/. 155.00
Otros s/.100.00
Gatos de Operacion s/. 14,725.00
Utilidad s/. 9,436.00

Nota: Elaboracion Propia

Asi mismo, para complementar la evaluacion econdémica se hacen

balances mensuales para ver el progreso del proyecto, ya que la

utilidad diaria varia, asi como también hay dias con pérdida al
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tener balances mensuales se consolidan todos las ganancias y

pérdidas y se obtiene una utilidad global.

Se comparte un estado de pérdidas y ganancias del mes de
setiembre del presente ano (ver Tabla 39).

Tabla 39. Estado de pérdidas y ganancias al 20/09/2021

Descripcion Cant. m3 P.V. SUTOTAL
Ingreso por ventas de base granular 153.00| s/.43.07 s/.6,589.71
Ingreso por ventas de base granular 6252.00| s/.42.77 s/. 267,398.04
Ingreso por ventas de sub. base granular 1872.00 s/.29.5 s/.55,224.00
Ingreso por ventas de sub. base granular | 24073.00| s/.29.21 s/.703,172.33
Ingreso por ventas de relleno 6" 44288.00 s/.17.7 s/. 783,897.60
Ingreso por ventas de relleno 6" 94622.00| s/.18.88| s/.1,786,463.36
Servicio de Humectacion 33323.00 s/.3.54 s/.117,963.42
Servicio de Humectacion 140674.00 s/.5.31 s/. 746,978.94

Total ingreso por ventas

s/. 4,467,687.40

Total egresos

Gastos de operacion

s/.3,911,793.50

Gastos de administracion

s/.46,547.00

Gastos de recursos humanos

s/. 128,939.59

Total gastos operativos

s/. 4,087,280.09

Ingresos-Egresos

s/. 380,407.31

Nota: Elaboracién Propia

3.3 Analisis de resultados.

Si analizamos los

resultados obtenidos en

la evaluacion

econdmica del punto anterior, se puede concluir que el proyecto
es rentable. Pero es necesario un control de costos constantes
para no caer en pérdidas innecesarias que pueden afectar la
utilidad del proyecto, los principales riesgos que podrian afectar la
utilidad del proyecto son averias en las maquinas ya que no solo
implica costos de reparacion, sino que esto representa paras y
retrasos en la entrega de material que podrian representar no
cumplir con las entregas minimas requeridas por el cliente y

seriamos castigados con la aplicacion de penalidad por
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incumplimiento.
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IV. DISCUSION

Muchos de los proyectos referenciados han presentado como
principal dificultad para el contraste de resultados que el alcance
de no fue mas que un estudio en él se realizd un andlisis de
factibilidad. A diferencia del presente proyecto donde la
implementacién fue un hecho concreto y con en base en los
registros econdémicos de la planta se obtuvieron los ingresos.

Cabe destacar que la capacidad productiva de cada planta difiere.

Colequhuanca (2018) en su proyecto para la optimizar el
rendimiento de la Planta de Trituracion la Roca estim6 que para la
produccion de 4130.67 m® de material base. La capacidad
productiva por hora de material debe ser de aproximadamente

36.70 m%h para poder ofertar el producto final en 40.29 soles. Un
caso muy parecido al del presente proyecto en el cual se requiere
generar 3000 m® de productos con una capacidad productiva de
24.69 m%h de material base y un precio de venta de 40.75 soles.

Los demas autores citados como Urday (2013), Vasquez (2019),
Hernandez (2017), Aguilar (2021) y Ortiz (2019) hacen referencia
a estudios de mercado, mediante los cuales se determina la oferta
potencial para futuras plantas de trituraciébn. Mismas que estan
conformados principal y fundamentalmente compuestos por los
siguientes equipos: Cargador frontal, trituradora primaria,
trituradora secundaria, zaranda y excavadora. Las cuales
permiten obtener y generar varios tipos de agregados. Lo que los
vuelve altamente competitivos en el mercado, destacando que
esta es la principal maquinaria pesada seleccionada para la

estructuracion de la planta trituradora de piedra
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V. CONCLUSIONES

5.1

Conclusiones

Se cumplié con el objetivo principal del proyecto debido a que
se selecciono e instal6é una planta de trituracion de piedra para
proveer agregados al proyecto OHL - ampliacién norte del
metropolitano. Misma que permite producir 3 tipos de
materiales (relleno, base y sub base)

Se identificaron las especificaciones técnicas
correspondientes al proyecto de ampliacién. Estableciendo
como volumen total a producir: 19475. m® de base granular,
3915 m® de relleno con material de cantera, 37800 m3 de
relleno con material de préstamos, 35400 m® de subbase

granular y 1 m® de humectacion.

Partiendo de las especificaciones técnicas establecidas para
la planta, se definié que la capacidad de produccién diaria
minima es de 3000 m?3. Distribuidos de la siguiente manera:
500 m® de material subbase y base granular, y 2000 m® de
material de relleno. Por tal motivo, la planta estd capacitada
para proveer 333.33 m%h en jornadas de 9 horas en un turno

Una vez definidos los materiales a producir se determinaron
los procesos necesarios para su obtencion. Teniendo asi que
para el material de relleno se necesita ejecutar 4 etapas
(extraccién, trituracion principal, inspeccién y reproceso de ser
necesario), para el material base 6 etapas (extraccién,
trituracion  primaria, tamizado, trituracibn  secundaria,
inspeccion y reproceso de ser necesario) y para el material
subbase 3 etapas (extraccion, tamizado, inspeccion).
Destacando que los requisitos técnicos de los materiales
estan definidos por el Manual de carreteras

76



Siendo conocidos los procesos de fabricacion requeridos, se
seleccionaron los equipos complementarios necesarios para
ejecutar cada una de las etapas. Determinando asi, la
necesidad de contar con: excavadora de oruga, chancadora o
trituradora primaria, zaranda, cargador frontal y wuna

chancadora o trituradora secundaria

El plan de implementacion y puesta en marcha de la planta
fue dividido en 3 fases. La primera fue obtener la licitacion del
proyecto, seguido de una etapa de preparaciéon para el inicio
de operacion donde fue necesario llevar a cabo un estudio del
tipo de suelo de la cantera para conocer el tipo de material a
extraer, mismo al que se someti®6 a un estudio
Petrominarolégico para conocer sus propiedades mecanicas
y quimicas y un estudio de granulometria por tamizado.
Finalmente, como etapa final donde se determinaron los
procesos productivos requeridos, maquinaria necesaria y los

planes de mantenimiento preventivo

Como parte final del trabajo se realiz6 una evaluacién
economica y financiera. Para lo cual, fue necesario definir los
costos de cada una de las etapas de produccién de cada
material. Obteniendo asi, costos totales: 18.95 soles para
material de relleno, 22.18 soles para material Sub base y

31.13 soles para material base. Mientras que los precios de
venta: 20.5 soles para material de relleno, 29.25 soles para
material Sub base y 40.75 soles para material base. Gracias
a lo cual se determiné que para el mes de septiembre los
ingresos por ventas ascienden a 4,467,687.40 soles, mientras
que los gastos operativos se estiman en 4,087,280.09 soles.

Generando asi, una utilidad de 380,407.31 soles
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VL.

RECOMENDACIONES

Previo a la instalacién de la planta es necesario hacer un buen
diagnéstico previo del suelo de la zona de extraccion con la
finalidad de conocer los materiales que se pueden producir y su
calidad

Las lineas de produccién deben estar lo mas cerca posible de
las zonas de extraccidén para reducir el tiempo de transporte y
asi ahorrar en combustible y tiempo

Se debe cumplir acorde a lo establecido el plan de
mantenimiento preventivo de cada uno de los equipos. Ya que
esto, permitira reducir el numero de paradas de planta no
programadas y alargara la vida util del activo

Es recomendable contar con un laboratorista dentro del
organigrama del proyecto, debido a que el control de calidad de
los productos obtenidos es de vital importancia para el éxito del

proyecto

Verificar constantemente el cumplimiento de la normativa de
Seguridad y salud en el trabajo, para evitar accidentes en el
laborales que pudieran afectar la integridad de los operarios e

instalaciones
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ANEXOS

ANEXO A.1 Andlisis de siete muestras de rocas

B Ry EpEm A
|7 iq-J!l!--.
_.-'l:.--c’L::F.

Facultad de Ingenieria Geoldgica, Minera y Metalirgica
Laboratorio de Espectrometria

ANALISIS DE SIETE MUESTRAS DE ROCAS

SOLICITADO POR : COMPANIA MINERA LA ROCA S.A.C.
Procedencia de muestras  :  Puente Piedra - Lima
Recepcion de muestras ¢ Lima, 27 de Julio del 2019

RESULTADO DEL AMALISIS DE MUESTRAS

| T %Sales
Muestras de Densidad | Dureza

‘ rocas %Cloruros | %Sulfatos 5;;;!:;15 (TM/m?%) | (Mohs)
A 0.007 0.008 { 0.022 2.71 6.2
B 0006 | 0008 | 0021 276 6.4

: c 0.007 0.008 |  0.018 273 6.3
D 0.008 0.006 | 0017 | 274 6.3
E 0.008 0.011 0.020 273 6.2
F 0.007 0.008 | 0018 2.75 63 |
G 0006 | ooto | ooz 2.72 6.2

Lima, 13 de Agosto del 2019
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ANEXO A.2 Ensayo de abrasion en agregados
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ANEXO A.3 Andlisis granulometria por tamizado
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