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MineSight en el planeamiento de movimiento de tierras en obras civiles de la mina
Antapacay

MineSight in the planning of land movement in civil works of the Antapacay mine

Reinel, Cruz-Pacsi

Facultad de Ingenieria de Minas, Universidad Nacional del Altiplano. Puno, Perd.
rewell1425@email.com, 982787524.

Resumen

El presente trabajo de investigacion trata sobre la elaboracién y planificacion del movimiento de
tierras en obras civiles de la mina Antapacay con la aplicacion de MineSight, debido a que esta
partida tiene considerable incidencia en el proyecto ya que una mala planificacion se evidenciaria
en el incremento de costos y plazos. De esta manera el objetivo es elaborar el planeamiento de
movimiento de tierras en obras civiles en la mina Antapacay, con la utilizacion del software
MineSight, para ello, se presenta un caso de estudio de la construccion de una poza de
sedimentacion, en donde las partidas de movimiento de tierras fueron ejecutadas por la empresa
contratista Full Terra Umasi S.R.L, en ese sentido con la aplicacion de software MineSight se
elabord la planificacion y el modelamiento tridimensional del movimiento de tierras (corte y
relleno), de la construccion de la poza de sedimentacion, logrando asi los siguientes resultados; el
volumen total de corte fue de 118 930,81 m® y el relleno fue de 9 085,67 m®y en base a ello, fue
posible determinar la maquinaria mas adecuada como fue 01 excavadora sobre oruga de 150 HP,
02 tractores sobre orugas de 160 HP, 01 cargador frontal de 220 HP, 01 rodillo vibratorio
autopropulsado de 150 HP, 01 motoniveladora de 125 HP, 05 volquetes 6 x 4 330 HP 15 m®y 01
camién cisterna, obteniendo un presupuesto estimado de S/. 1 553 058,52 en un plazo de ejecucion
de 42 dias.

Palabras clave: movimiento de tierras, planeamiento, minesight, plataformas, sedimentacion.

Abstract

This research paper deals with the elaboration and planning of the earthworks movement in civil
works of the Antapacay mine with the application of MineSight, because this item has a
considerable impact on the project since bad planning would be evidenced in the increase of Costs
and deadlines. In this way, the objective is to elaborate the planning of earthworks in civil works
in the Antapacay mine, with the use of the MineSight software, for this, a case study of the
construction of a sedimentation pool is presented, where the items of earthworks were executed
by the contractor Full Terra Umasi SRL, in that sense with the application of MineSight software,
the planning and three-dimensional modeling of the earthworks (cutting and filling), of the
construction of the sedimentation pool was developed , thus achieving the following results; the
total cutting volume was 118 930.81 m? and the filling was 9 085.67 m? and based on this, it was
possible to determine the most suitable machinery such as 01 150 HP caterpillar excavator, 02
tracked tractors 160 HP, 01 220 HP front loader, 01 150 HP self-propelled vibrating roller, 01 125
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HP motor grader, 05 6 x 4 330 HP 15 m® dump trucks and 01 tank truck, obtaining an estimated

budget of S /. 1,553,058.52 within 42 days.

Keywords: earthworks, planning, minesight, platforms, sedimentation.

1. Introduccion

El proyecto minero Antapacay se localiza en
el distrito de Yauri, provincia de Espinar,
departamento de Cusco. Su extraccion se
concentra en el mineral de cobre y su
mineralizacion econémica esta distribuida de la
siguiente forma: 1,9 % de oOxidos de Cu, 70 %
de porfido sulfuros de Cu, 12,9 % de poérfido
mixto, 6,5 % de pérfido-brecha-yeso, 5,9 % de
brecha mineralizada y 2,8 % de skarn, teniendo
las leyes mas altas en la brecha mineralizada y
en skarn. Actualmente, el proyecto se encuentra
en etapa de explotacién y sus operaciones
mineras se vienen ejecutando a una altitud de
4100 m.s.n.m.

Dentro de sus operaciones mineras
contemplan proyectos de movimiento de tierras
construccion de

como; cierres de minas,

accesos, plataformas, pads de lixiviacion,
stockpiles, excavacion de zanjas y otras obras
que son requeridas, para garantizar el continuo
desarrollo de las operaciones mineras. En ese
sentido, la compafiia minera ha iniciado la
construccion de una poza de sedimentacion,
con la finalidad de permitir un rebombeo de
aguas mas claras, menor succion de lodo y
material fragmentado. Ya que antes solo existia
una poza de sedimentacion, en donde la succion
de las bombas se realizaba con la acumulacion

de lodo y material fragmentado.
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Las plataformas para una poza de

sedimentacion son estructuras que

principalmente  involucran  trabajos de
movimiento de tierras, tales como excavaciones
(en suelo organico y material inadecuado); y
rellenos (de material estructural, de material de
baja permeabilidad y sobre revestimiento).

La partida de movimiento de tierras para la
construccion de la plataforma de la poza de
sedimentacion estard a cargo de la empresa
contratista Full Terra Umasi S.R.L, empresa
dedicada al alquiler de maquinaria pesada y al
servicio de proyectos de movimiento de tierras
para la compariia minera Antapacay S.A.

El movimiento de tierras comprende el
grupo de actividades que producen las
modificaciones necesarias para llegar al nivel
de disefio de la sub rasante, mediante el empleo
de maquinaria pesada tal como: excavadoras,
cargadores frontales, tractores, volquetes,
rodillos, motoniveladoras, ect,

Previo al movimiento de tierras, es necesario
ejecutar una serie de trabajos en campo para
poder indicar claramente a los ingenieros de
produccion y a los operadores de maquinarias
los sitios por donde se ubicard la plataforma de
la poza de sedimentacién y los niveles a los
cuales deben regirse para construir los rellenos

0 cortes.
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En el Pert tenemos diversos trabajos sobre
planeamiento de movimiento de tierras, que se
han realizado con el software Autocad Civil 3D,
y a nivel de la region no hay estudios referentes
al planeamiento de movimiento de tierras con la
aplicacion de MineSight. Es debido a esto que
en el presente trabajo se elaborara el
planeamiento de movimiento de tierras para la
SR.L en la

empresa Full Terra Umasi

construccion de la plataforma de la poza de

construccion, se procede a la determinacién de
volimenes de material que seran removidos o
reubicados con el fin de ajustar el nivel de la
sub rasante del terreno al disefio establecido.
Este paso se conoce como “Movimiento de
Tierras”, y es de vital importancia, pues de su
correcta planificacion depende la pérdida o
ganancia de tiempo y dinero. (Guevara, 2015)
Segun refiere (Flores, 2005) Actualmente en

el Peru y gracias a la inversion de compafiias

sedimentacion utilizando el software minero extranjeras se vienen desarrollando
MineSight. megaproyectos de movimiento de tierras,
Para la realizacion de este trabajo se utiliza  siendo algunos de estos los siguientes:

el estudio presentado por (Esteve, 2008)
conceptos generales sobre movimiento de
tierras. El estudio se refiere a las definiciones,
y

utilizados en el movimiento de tierras.

terminologia,  cubicaciones métodos

Asi mismo cabe indicar que los proyectos de
obras de construccién se inician con el
movimiento de tierras, desde los pequefios
hasta los de gran envergadura, implicando
cortes, explanaciones, rellenos para aperturar,
mejorar o ampliar carreteras, construir
edificios, abrir zanjas o explotar canteras. Es
habitual para estos trabajos emplear maquinaria
pesada como excavadoras, retroexcavadoras,
cargadores frontales, motoniveladoras,
tractores de orugas y volquetes, convirtiéndose
la tecnologia en un aliado imprescindible para
ejecutar estas labores, haciendo uso de
magquinaria sofisticada e invirtiendo capital
considerable. (Chavez, 2014)

Y una vez definido el proyecto bajo todos los
pardmetros  necesarios la

y previos a
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e Plataformas y accesos "Minas Conga"

e Plataforma de Lixiviacion "PAD La
Quinua BA"

PAD 1 -Fase 111

PAD-Fase2Ay2B

PAD- Fase 6

Ciudad "Nueva Fuerabamba”
Planta concrentadora "Las Bambas™
Central Hidroelectrica "Cerro del
Aguila”

Almacenamiento de Agua
"Quellaveco"

e EPC Minera "Inmaculada”

En la actualidad los programas que existen
son herramientas de suma importancia para el
nivel competitivo que actualmente se vive en
Guatemala, y este caso no es la excepcion, ya
que se basa en un programa muy completo y
eficaz para el célculo de volimenes de trabajo
para el control de obras, y en nuestro caso el

calculo que se realiza es el movimiento de
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tierras, cortes de materiales, rellenos de
materiales, etc. (Palencia, 2010)

Ademas, cabe indicar que se realizaron
como en el

estudios proyecto minero

Tantahuatay, el cual se localiza en el
departamento de Cajamarca, en donde se
obtuvieron los siguientes resultados: el
volumen de material que se considera necesario
excavar en la construccion de las plataformas y
accesos es de 68 873,75 m®. Y el volumen para
construccion de rellenos, piso de plataformas y
la capa de rodadura de los accesos es de 3
669,00 m®. (Briones, 2015)

Asi como también en la unidad minera
Tacuri — Aruntani, el cual se localiza en el
departamento Moquegua en donde los trabajos
para el planeamiento de movimiento de tierras
son: el volumen de corte total para la nivelacion
del pad de lixiviacion es de 556 580 m3; y el
volumen de relleno total es de
aproximadamente 251 660 m3. (Smith, 2015)

La actividad de movimiento de tierras es
donde se genera la mayor cantidad del costo y
tiempo del proyecto del Depoésito de Arenas de
Molienda — La Quinua Fase IV, donde la
productividad debe estar bien determinada de
tal manera realizar una mejor planificacion de
la obra.(Vargas, 2015)

El movimiento de tierras es la que tiene
mayor incidencia en el alcance, costo y tiempo
que se emplea, lo que implica un constante
monitoreo y control y poder evitar asi los
problemas de una mala gestion gque se evidencia

en la baja productividad, incremento en plazos,

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis

incremento en costos y menor eficiencia en la
planificacion.(Henry, 2015)

Antes de dar comienzo a los trabajos de
movimiento de tierras y durante este debe
tenerse presente los efectos negativos que
puedan generar sobre el medio ambiente y las
molestias a las personas debido a las
actividades de extraccion, carga, transporte o de
colocacion de materiales. Ademas, se debe
velar por la proteccion de la flora y fauna,
durante la ejecucion de la obra.(Ruis, 2007)

El alcance del estudio se realiza en la zona
de operaciones del proyecto Antapacay, por lo
tanto, la informacion obtenida se recopila
dentro del obteniendo

lugar de trabajo,

informacion para el planeamiento de
movimiento de tierras.

Ademas, se tiene como hipdtesis: si con la
aplicacion del MineSight se podréa elaborar el
planeamiento del movimiento de tierras para la
empresa Full Terra Umasi S.R.L. en la
construccion de la plataforma de la poza de
sedimentacion.

También se plante6 como objetivo principal
la elaboracion del planeamiento de movimiento
de tierras para la empresa Full Terra Umasi
S.R.L. en la construccion de la plataforma de la
poza de sedimentacion utilizando el software
minero MineSight, asi como tambiéen se
determinara el presupuesto y cronograma de
actividades del proyecto, durante 6 semanas, en
las instalaciones de la minera Antapacay.

2. Materiales y Métodos
21. La

investigacion: Es de tipo descriptivo cuasi

modalidad basica de la
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experimental porque describe

metodolégicamente  la  secuencia  del
planeamiento de movimiento de tierras,
utilizando el software MineSight y cuasi
experimental porque recolecta datos, analiza e
interpreta resultados obtenidos.
Poblacién y muestra:
Poblacion: Es la totalidad del fenémeno a
estudiar y esta representa a la compafiia minera
Antapacay.
Muestra: Se define como una porcion que se
toma para realizar un estudio, el cual
consideramos representativo de la poblacion se
tom6 como muestra la partida de movimiento
de tierras para la construcciéon de una poza de
sedimentacion.
Descripcion del area experimental: El rea que
influye el presente proyecto de movimiento de
tierras para la plataforma de una poza de
sedimentacion, se encuentra en la zona de mina
- Antapacay, en la zona denominadas canal
este, al sur de las operaciones, a 4 100 m.s.n.m.
en el distrito de Yauri, provincia de Espinar en
Cusco, Peru; a aproximadamente 256 km al SE
de la ciudad de Cusco y 265 km al NE de la
ciudad de Arequipa.
2.2.Recursos necesarios para el proyecto:
Los recursos que se utilizaron para el
siguiente trabajo de investigacion fueron los
siguientes:
Equipos:
» Calculadora
» Laptop:

Materiales
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Los materiales utilizados en el presente
trabajo, basicamente fueron utiles de oficina
como:
» Hojas de colores.
» Lapiceros.
» Cuadernos.
Asi como también:
» Muebles de escritorio.
» Software minero MineSight.

2.3.Técnicas e instrumentos de recoleccion

de datos:

Los datos han sido recolectados del area de
geotecnia de la minera Antapacay, en donde se
efectuaron estudios de mecanica de suelos de la
zona de mina Antapacay, en la zona
denominada canal este, por medio de trabajos
de campo a través de pozos de exploracion o

(13

calicatas “a cielo abierto, ensayos de
laboratorio estandar con fines de identificacion
y clasificacion, ensayos especiales con fines de
obtener los pardmetros de resistencia,
deformacion y agresividad quimica de sus
componentes; y labores de gabinete.
2.4.0Operacionalizacion de variables

Variable dependiente: Aplicacion del
software minero MineSight en el planeamiento
de movimiento de tierras para la construccion
de una poza de sedimentacion.

Variable independiente: Cantidad de
material para corte y relleno.

Indicador: Metros cubicos.
2.5.Procedimiento del MineSight en el
planeamiento de movimiento de tierras
para la construccion de una poza de

sedimentacion en la mina Antapacay.
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Para dar inicio a la creacion del proyecto de
movimiento de tierras, primeramente, se debe
proceder a crear un directorio de trabajo, donde
se cargaran todos los datos y se guardara la
informacion creada por el software.
Procederemos a iniciar el programa MineSight
e ingresar los limites de nuestro proyecto (tabla
01), ademas del sistema de unidades.

Tabla 1 Limites del proyecto.

Limites Minimo Maximo
Este 715 1450
Norte 6970 7510
Cota 4030 4200

Ademas, creamos el archivo de control del
proyecto (PCF), que es el archivo gobernante
del MineSight el cual solo se inicia una sola vez
y es conocido como el archivo 10, para luego
crear nuestro proyecto en el ms Compass

teniendo como base el PCF creado.

<) p10002.dat - x
File Edit Go

HE &+ 2@ &= @

MODEL COORDINATES
["] Rotate the model? (DEFAULT=Ho)
[[] Hodel Limits are different from the Project Limits?
(DEFAULT: Hodel Limits = Project Limits).
»xx  IHPORTANT NOTE: xxx
If you will not be rotating the medel, then you should enter the
true minimum & maximum values below. However, if you are going to
rotate the model using this procedure, we recommend you use 8.8
for the XMIN and YHIN values below. The ZMIN value depends on the
type of rotation. Please read the popup help to set ZHMIN properly.

Colunn (Model X) coordinate values Block Size
XMIN @ 715 XHAX: 1458 pDX: 18

Row (Model ¥) coordinate values
YMIN : 6970 YHRX: 7518 py: 181

Model Z coordinate values
ZMIN : 4830 ZHAX: 4208 pZ : 18

Figura 1. Creacion de PCF y sus
parametros

En la data manager crear una nueva carpeta
Illamada topografia, clic derecho en la carpeta,
elegir Import/DXF File. Para seleccionar el

archivo de curvas de nivel

| Attiplano

Figura 2. Curvas de nivel cada 5 m.

Como se observa en la figura la curva de
nivel estdn cada 5 m, y para tener un mejor
detalle para la ejecucién del proyecto las curvas
de nivel deben estar cada 1 m, entonces con la
herramienta contour tool/General/increment/1,
en donde el programa nos generara las

siguientes curvas de nivel

Figura 3. Curvas de nivel cada 1 m.
2.5.1. Calculo de corte de material.

El presente trabajo fundamenta el calculo de
volimenes de excavacion. Para el movimiento
de tierras se trabaj6 con el MineSight en el cual
teniendo las curvas de nivel se colocd la
plataforma de la poza de sedimentacion en el
terreno, cada uno de estas se trabajé como una
superficie para luego realizar una comparacion
de superficies y después realizar los cortes entre
superficies, dando asi el volumen total de corte

para el movimiento de tierras.
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Figura 4. Curvas de nivel del lugar del
proyecto.

En la figura se muestra las curvas de nivel
con la plataforma de la poza de sedimentacion
incluido partiendo inicialmente solo las curvas
luego se agregd la plataforma de poza de
sedimentacion.

La plataforma de la poza de sedimentacion
se trabaja como un solido hueco en la parte
superior el programa ayuda gue esta superficie
se una a otras para formar otras superficies las
cuales nos sirven para ver la poza de
sedimentacion ubicado en el terreno y también

calcular el volumen de excavacion.

Figura 5. Poza en forma de tronco de
Piramide.

Para trabajar con una superficie de terreno se
hizo el levantamiento topografico en campo lo
cual nos dio coordenadas de ubicacion de la
plataforma para la poza de sedimentacion con
se ubicéd

estas coordenadas, la poza de
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sedimentacion en el terreno para su proyeccion
y su célculo de volumen

La plataforma de la poza de sedimentacién
se proyectd con taludes con un angulo de 45°

sobre el terreno o la superficie de trabajo

Figura 6. Poza de sedimentacion con
proyeccion al terreno.

La superficie creada con el programa es la
que se muestra en la figura esta servira para
realizar una comparacion de superficies.

El programa tiene muchas utilidades en este
sentido lo que se busca es tener superficies y
realizar el corte o sobre posicidn de estas y por
diferencia realizar un céalculo de los volimenes

de excavacion.

Figura 7. Superficie de la poza en el
MineSight.

Luego se realizo la unién de superficies de la
plataforma de la poza de sedimentacion y del
los cuales formaron

terreno la siguiente

superficie.
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) MineSight Query >
File: \Tepografia\wolumen cortado.msr  Name: - Material: -
Surface: 1915 points 2826 faces E|

Surface area = 38,762.03 sq. m,,
3.88 hectares
Analytical volume for 1 solid{s):
118,830.81 cubic meters
Tonnage = 321,113.19 tonnes

Figura 10. Cuadro de volumen de
excavacion final.

Este valor es el que se colocé en el metrado

Figura 8. Superficie de poza de excavacion  de la excavacion este debido a la forma del

en el terreno del proyecto. terreno no es un terreno plano sino posee una

Vista de la superficie en MineSight la vista pendiente que hace que el volumen de
muestra la union de la plataforma de la poza de  excavacion aumente.
sedimentacion con la superficie y con los 252  Calculo de relleno de material
taludes. El programa realiza una comparacién de
El programa realiza una comparacion de superficies entre la superficie inicial con la
superficies entre la superficie inicial con la  syperficie de la plataforma de la poza, y con la

superficie de la poza de sedimentacion, y con la  herramienta “Intersect Surfaces Tools > Solid

herramienta “Intersect Surfaces Tools > Solid > Fill Solid”, en donde nos generara el solido
> Cut Solid” del cual nos da un calculo de (e relleno, que serd necesario para la
volumen como se muestra en el cuadro del construccién de la plataforma de la poza de

programa MineSight. sedimentacion y del cual nos da un calculo de

volumen como se muestra en el cuadro del

programa MineSight.

Figura 9. Calculo de volumen de corte

mediante el programa MinesSight. Figura 11. Calculo de volumen del relleno
mediante el MineSight.

El calculo de este cuadro es el volumen

resultado final que se necesita para la El calculo de este cuadro es el volumen
excavacion para la plataforma de la poza de resultado final que se necesita para el relleno de
sedimentacion. la poza.
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) MineSight Query *
File: \Topografig\ejesirellenc finalmsr Name: - Material: -

Surface: 689 points 1374 faces E|
Surface area = 954199 2g. m,,
.88 hectares
Analytical volume for 2 solid(s):
9,085.57 cubic meters
Tonnage = 24 531.31 tonnes

[~]

Figura 12. Cuadro de volumen de relleno

final. Figura 15. Superficie de la poza en el

terreno del proyecto.
En la siguiente figura se muestra los sélidos . o
2.5.3. Planeamiento para el movimiento de

totales de corte y relleno que fueron obtenidos .
_ _ _ tierras

por el software MineSgiht, para la construccion i
Para llevar a cabo el planeamiento de

de la plataforma de la poza de sedimentacion: . i
movimiento de tierras de la plataforma de la

poza de sedimentacion, se procede a dividir el
total de material de corte y relleno entre el
volumen a cortar y rellenar durante la semana.

Como se muestra en la siguiente figura los

sOlidos totales de corte y relleno fueron

divididos en 6 semanas y 2 semanas

respectivamente.
Figura 13. Solidos totales de corte y relleno. En este caso los cortes se daran por semanas,
Vista transversal de los s6lidos totales de corte debido a que por orden del cliente Antapacay el

y relleno informe de avance fisico del proyecto deberan

ELE

ser informados cada semana.

.....

Los metrados programados semanalmente se

_ | han realizado con el programa MineSight.

[ — ' Teniendo en cuenta el volumen de movimiento

de tierra (corte y relleno), tipo de material,

rendimiento de los equipos y el plazo de

. . N ejecucion del proyecto.
Figura 14. Vista transversal de los solidos

de corte y relleno.

Por «ltimo, se realiz6 la uni6on de la

superficie de excavacion de la poza con el

solido de relleno que necesitara para la

construccion de la poza, de las cuales formaron Figura 16. Solido de material a cortar por

la siguiente superficie. semana.
16
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Vista transversal de los so6lidos por semana de

corte y relleno

- -

2 B 8
i T

Figura 17. Vista transversal de los cortes.

25.4. Determinacion del ndmero de

equipos para el movimiento de
tierras.

Para la seleccion de la cantidad y tipo de
magquinaria necesaria para el movimiento de
tierras para la plataforma de la posa de
sedimentacion se requiere evaluar lo siguiente:
volumen de movimiento de tierras (corte y
relleno) calculados por el MineSight y tipo de
material a trabajar para la construccién de la
poza de sedimentacién se debe realizar un
movimiento de tierras de 118 930,81 m® de
corte y 9 085,67 m® de relleno con un plazo
maximo de 42 dias (6 semanas), por lo tanto
considerando los rendimientos promedios de
cada maquina determinaremos la cantidad
requerida para cada una segun lo siguiente:

Volumen de corte=118 930,81 m*

Plazo minimo corte= 42 dias

Por lo tanto, el rendimiento minimo = 2
831,68 m¥dia

Ahora calculando el rendimiento promedio
de cada méaquina tenemos:

Rendimiento tractor 160 HP (119,86 m3/h x

8 h/dia) = 958,88 m®/dia

Rendimiento excavadora 150 HP (133,33
m3/h x 8 h/dia) = 1 066,4 m*/dia

Por lo tanto, se requiere como minimo 2
tractores y 1 excavadora.

El equipo minimo a utilizar es el siguiente:

-+ 01 excavadora sobre oruga de 150 HP
con una profundidad de excavacion
minimo de 6,4 m y un cucharon de 1,2
m3.

« 02 tractores sobre orugas de 160 HP.

* 01 cargador frontal de 220 HP.

* 01 rodillo vibratorio autopropulsado de
150 HP.

+ 01 motoniveladora de 125 HP

+ 05 volquetes 6 x 4 330 HP 15 m®

+ 01 camion cisterna.

2.5.5. Determinacion del presupuesto
general del proyecto
El presupuesto general contempla la suma de
diversos montos relacionados al proyecto. Para
el proyecto en estudio se ha considerado los
conceptos por costo directo, costo indirecto,
utilidad e impuestos. Sobre la base del anélisis
de precios unitarios, el costo directo se obtiene
multiplicando el metrado de las actividades por
el precio unitario de las mismas.
2.5.6. Determinacién del cronograma de
ejecucion del proyecto
Para el desarrollo del cronograma, en el
proyecto en estudio, se analizé el orden de las
actividades de construccion, duracion, recursos
y restricciones. La elaboracion del cronograma
se realizo usando el software Ms Proyect 2016,
el mismo que utiliza el método de la ruta critica

y calcula las actividades que tienen holgura,
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mientras que las que no tienen holgura pasan a
formar parte de la ruta critica del cronograma
del proyecto, cuyas actividades deberan tener
un control mas riguroso, ya que el atraso de las
mismas afectaria el plazo del proyecto
3. Resultados

Una vez ingresado los datos al MineSight, y
realizando los pasos anteriores se obtuvo los
siguientes resultados de acuerdo a la siguiente
tabla:

Tabla 2 Movimiento de tierras para la
plataforma de la poza de sedimentacion.

Poza de
ITEM Sedimentacion

Corte

Area corte — m? 38 762,03
Volumen Corte - m® 118 930,81
Tonelaje - Tm 321 113,19
Relleno

Area Relleno - m? 9 641,99
Volumen Relleno — m® 9 085,67
Tonelaje - Tm 24 531,31

Como se puede observar en la tabla los
volimenes de corte totales serd de 118 930,81
m? que abarcara un area de 38 762,03 m?, y los
volimenes de relleno seran de 9 085,67 m? que
tiene un area de 9 641,99 m?.
3.1.Fases para el movimiento de tierras

Por

pedido del cliente Antapacay el

movimiento de tierras de la poza de
sedimentacion tendra un plazo de ejecucién de
42 dias (6 semanas), para lo cual con la ayuda
del MineSight se realizd los cortes y rellenos

ejecutados por semanas.

Tabla 3. Volumen de corte y relleno a
ejecutar por semana.

ltern Volumende  Volumen de
Corte (m® Relleno (m®)
Semana 1 20 499,56 -
Semana 2 20 598,89 -
Semana 3 20 004,11 -
Semana 4 20 929,04 4 542,84
Semana 5 18 856,58 4 542,84
Semana 6 18 042,63 -
Y su grafica

25,000.00

20,000.00
15,000.00
=
10,000.00
5,000.00
0.00 I I

Semanal Semana2 Semana3 Semana4 Semana5 Semana6

H Volumen de Corte (m3) H Volumen de Relleno (m3)

Figura 18. Movimiento de tierras por
semana.

3.2.Seleccion de maquinaria pesadas:

Para la seleccion de equipos, se tom6 como
referencia los indicadores de gestion en
términos de capacidad y rendimientos y
productividad:

Tabla 4. Lista de equipos requeridos para el
proyecto de movimiento de tierras.

Equipos requeridos en base al plan de movimiento

de tierras
Equipos Unidad Cantidad
Excavadora sobre oruga de 150 HP Und 1
Tractor sobre oruga de 160 HP. Und 2
Cargador Frontal de 220 HP. Und 1
Rodillo vibratorio de 150 HP. Und 1
Motoniveladora de 125 HP Und 1
Volquetes 6 x 4 330 HP 15 m?® Und 5
Camion cisterna Und 1
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3.2.1. Rendimiento de equipos

Cabe mencionar que los tiempos de ciclo de
cada equipo son valores estimados, pues este
depende de varios factores tales como la
configuracién del terreno en cuanto a su
topografia, las condiciones climaticas, el tipo
de suelo, eficiencias de los operadores,
eficiencia de la maquinaria entre otros.

Tabla 5. Rendimiento de equipos.

Equipos Und de Rendimiento
produc por hora

Excavadora sobre oruga de 150 HP m3 133,33
Tractor sobre oruga de 160 HP. m3 119,86
Cargador Frontal de 220 HP. m3 140
Rodillo vibratorio de 150 HP. m3 420
Motoniveladora de 125 HP m? 123,75
Volquetes 6 x 4 330 HP 15 m? m3 230
Camion cisterna m3 120

3.2.2. Asignacion de equipos
En la tabla 06, apreciamos la asignacion de
equipos para el cumplimiento del plan.

Tabla 6. Asignacidn de equipos para el
proyecto de movimiento de tierras

AGISNACION DE
EQUIPOS

S1 S2 S3 S4 S5 S6 | Total

CORTE
Excavadora
Tractores
Cargador Frontal

Volquetes

A =S R
A =S R
A = S CR
A = R =
A = S N
A = S N
S =S CR=

Camion cisterna

RELLENO

Tractores
Camion cisterna

Rodillo vibratorio

N N

Motoniveladora

[ N
[ N
[ e

3.3.Presupuesto
3.3.1. Determinacién del costo directo:
En el estudio de este proyecto, el costo

directo considero las actividades vinculadas
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directamente a la ejecucion del proyecto. En esa
linea, se realizd el anélisis de precios unitarios
de cada una de las actividades del proyecto.
El costo directo de la construccion de la poza de
sedimentacion ha sido estimado en S/. 904
757,88.
3.3.2. Presupuesto general

El presupuesto general contempla la suma de
diversos montos relacionados al proyecto. Para
el proyecto en estudio, se ha considerado los
conceptos por costo directo, costo indirecto,
utilidad e impuestos. Sobre la base del analisis
de precios unitarios.

En la siguiente tabla 07 se describen los

montos asociados directamente e
indirectamente al proyecto en estudio.
Tabla 7. Resumen de costos directos e
indirectos del proyecto de movimiento de
tierras.
c.u. COSTO
DESCRIPCION CANT. PARCIAL
(sl 1)
Trabajos preliminares 146 446,40
y complementarios
Poza de sedimentacion 733 137,26
Movimiento de tierras 733 137,26
Excavaciones 118 930,81 5,03 598 221,97
Rellenos 9 085,67 17,62 160 089,51
Costo directo 904 757,88
Gastos generales 320917,62
Utilidad 90 475,79
Total costo (sin igv) A+B+C 1316 151,29
Impuesto general de
s ventas (igy) 18 % 236 907,23
Total costo (incluido D+E 1553 058,52

igv)

3.4.Cronograma
Para el desarrollo del cronograma, en el

proyecto en estudio, se analizé el orden de las
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actividades de construccion, duracién, recursos
y restricciones.

A continuacion, en la figura 19, se presenta
el diagrama Gantt de la planificacion del
proyecto de movimiento de tierras para la

construccién de una poza de sedimentacion.

4. Discusiones

Los resultados que presenta este trabajo de
investigacion muestran que:

El volumen de material que se considera
necesario excavar para el movimiento de tierras

en la construccion de la poza es de 118 930,81

mS. Ademas de que, sobre la base de analisis de

precios unitarios, el costo directo se obtiene

01/05

01/05
29/04
30/04

01/05

| mayo

multiplicando el metrado de las actividades por

29/04

el precio unitario de las mismas el cual sera de
S/. 598 221,97.

El volumen de material para relleno, es de 9

9/04
27/0

v

25/03 ) gy, 02/04

25/0

14/

085,67 m®, y al igual que en la excavacion, el

| abril

25/03

costo directo se obtiene multiplicando el

metrado de las actividades de relleno por el

precio unitario de las mismas el cual nos dara
un valor de S/. 160 089,51.

Ahora para la seleccion de la cantidad y tipo

| marzo
19/02 | 26/02 | 05/03 | 12/03 | 19/03 | 26/03 | 02/04 | 09/04 | 16/04 | 23/04 | 3004 | 0705 |

06/03
08/03

de maquinaria necesaria para el movimiento de

tierras de la construccion de la posa de

Duracion
55 dias
13 dias
1dia
2 dias
10 dias
42 dias
42 dias
7 dias
35 dias
21 dias
7 dias
35 dias
16 dias
14 dias
1.2.2.2 Colocacion y compactacion de Relleno estructural en bermas perimetral 3 dias
2 dias

sedimentacion se requiere evaluar lo siguiente:

volumen de movimiento de tierras (corte y
relleno) calculados por el MineSight, tipo de
material a trabajar para el movimiento de tierras
de

sedimentacion y el rendimiento de maquinaria

0.50m)

la construccion la poza de

para

pesada.
El

movimiento de tierras es como sigue: 01

equipo minimo necesario para el

excavadora sobre oruga de 150 HP, 02 tractores

4 Corte en roca ripeable para conformacion de poza de sedimentacion

5 Eliminacion de matenal Excedente

1.2.2 RELLENOS

.1 Corte y eliminacion de matenal organico (e
3 Corte simple para conformacion de poza de sedimentacion

2 Corte de matenial inadecuado

sobre orugas de 160 HP, 01 cargador frontal de

1.2.2.1 Conformacion y compactacion de relleno con material propio

1.2.2.3 Reclamacion de taludes c/top soil (e=0.30 m)

1EXCAVACIONES

. T T v v e

1.1.1 Movilizacion y desmovilizacion de equipos y herramientas

1.1.2 Instalaciones Provisionales (Oficina, almacen)

1.1.3 Trazo y Replanteo
1.2 MOVIMIENTO DE TIERRAS

1.2

1.1 OBRAS PROVISIONALES

220 HP, 01 rodillo vibratorio autopropulsado de
150 HP, 01 motoniveladora de 125 HP, 05
volquetes 6 x 4 330 HP 15 m3, 01 camidn

1 CONSTRUCCION DE POZA DE SEDIMENTACION

Nombre de tarea

5
6

-

1

2

3

4
10
1
12
14
15
16

Figura 19. Cronograma Gantt del proyecto )
de movimiento de tierras cisterna.
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Los materiales principales a mover son el
desmonte producto del corte de la construccion
de la poza de sedimentacion.

En la construccion de la poza de
sedimentacion se empleara un tractor de orugas
y una excavadora, tanto para el desbroce del
material organico como para el corte de la poza.

Para la eliminacion del material se hara uso
del tractor de orugas, con el apoyo del cargador
frontal para el carguio a los volquetes.

Y para la compactacion y nivelado se
utilizaran el rodillo vibratorio y la
motoniveladora.

De la tabla 05, se observa que el presupuesto
general contempla la suma de diversos montos
relacionados al proyecto de movimiento de
tierras de la poza de sedimentacion. Para el
proyecto en estudio se ha considerado los
conceptos por:

Costo  directo:  Representa el costo
directamente relacionado a las actividades de
ejecucion del proyecto y asciende al monto de
S/. 904 757,88 (Nuevos soles)

Gastos generales: Equivale al 35,47 % del
costo directo y alcanza al monto de S/. 320
917,62 (Nuevos soles). Este monto corresponde
a los gastos indirectos necesarios para la
alimentacion, transporte, costos financieros y
riesgos.

Utilidad: Representa el 10 % del costo
directo del proyecto y asciende al monto de S/.
90 475,79 (Nuevos soles). Este es un porcentaje
normalmente usado por empresas contratistas

para proyectos de esta envergadura.
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Total costo (Sin IGV): Equivale a la suma de
los montos antes descritos (costo directo, gastos
generales y utilidad) y alcanza la suma de S/. 1
316 151,29 (Nuevos soles).

Este es el monto presupuestado antes de
aplicar impuestos.

IGV: Corresponde al porcentaje al impuesto
general de las ventas, el mismo que esta
definido por el estado y se aplica a todo tipo de
servicios.

Total costo (INC. IGV): Representa la suma
del costo del proyecto incluido el impuesto y
asciende al monto de S/. 1 553 058,52 (Nuevos
soles). Esta suma coincide con el monto de
facturacion del proyecto.

El cronograma del proyecto de movimiento
de tierras de la poza de sedimentacion se realizé
de acuerdo a las condiciones de compafiia
minera Antapacay, el cual nos dio un plazo de
ejecucién de 6 semanas, en donde se realizo la
programacion de actividades con MS Proyect
2016, respetando el tiempo establecido por el
cliente.

Mediante los resultados obtenidos se realizd
un analisis de los mismos comparandolos con
investigaciones del mismo campo:

La investigacion de (Briones, 2015) en su
tesis titulada “Método y planeamiento de la
construccion de una plataforma de lixiviacion
en un proyecto minero” concluye que, sobre la
base del presupuesto por conceptos, se puede
concluir que las actividades circunscritas a los
paguetes de trabajo de rellenos, excavaciones y
eliminacion representan alrededor del 82 % del

proyecto.
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En el presente trabajo de investigacion se
muestra que el proyecto de movimiento de
tierras es la que tiene mayor incidencia en los
costos totales del proyecto, lo que implica un
constante monitoreo y control para evitar asi
incremento de costos y menor deficiencia en la
planificacion del movimiento de tierras.

De otro lado al comparar la presente
investigacion con los resultados de la tesis
“Influencia de la gestion de operaciones en el
movimiento de tierras del proyecto minero
Michiquillay” (Chavez, 2014) obtiene que los
volumenes de material que se considera

necesario excavar en la construccion de
plataformas y accesos es de 68 873,75 m. Y el
volumen de material de afirmado que se extrae
de la cantera para la construccion de rellenos,
piso de plataformas y la capa de rodadura de los
accesos es de 3 669,00 m®.
Como se observo en el presente trabajo de
investigacion que con la aplicacion del software
MineSight, se obtuvieron los resultados para el
movimiento de tierras (corte y relleno) para la
construccion de la plataforma de una poza de
sedimentacion.
4.1.Constatacion de hipdtesis

De de

movimiento de tierras desarrollado en esta

aplicarse el planeamiento

investigacion, la  hipotesis  planteada
inicialmente se comprobaria completamente,
debido a que, si fue posible elaborar el
planeamiento de movimiento de tierras en obras
civiles de la mina Antapacay con la aplicacion
de MineSight, en donde se obtuvo resultados

satisfactorios en aspectos de volumenes a
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mover (corte 'y seleccion  de

maquinarias, costos y los plazos de ejecucion.

relleno),

5. Conclusiones

Con la aplicacion de MineSight para el
planeamiento de movimiento de tierras nos
permitio evaluar en forma certera los
volimenes a mover (corte = 118 930,81 m® y
relleno = 9 085,67 m®) y en base a él, también
fue posible determinar la maquinaria mas
adecuada para los trabajos ya que, al no
planificar correctamente, la empresa podria
alquilar mayoritariamente equipos para relleno,
cuando lo predominante son los cortes de
material, esto llevaria a una paralizacién de la
maquinaria y dado su elevado costo — horario,
se refleja en una pérdida econdmica para la
empresa, la maquinaria minima a utilizar es
como sigue: 01 excavadora sobre oruga de 150
HP, 02 tractores sobre orugas de 160 HP, 01
de 220 HP, 01

vibratorio autopropulsado de 150 HP, 01

cargador frontal rodillo
motoniveladora de 125 HP, 05 volquetes 6 x 4
330 HP 15 m® y se obtuvo un presupuesto
estimado de S/. 1 553 058,52 para la ejecucion
del proyecto de movimiento de tierras en un
plazo de ejecucion de 42 dias (6 semanas).
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