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Resumen

En un proyecto de via terrestre de comunicacion, sea ésta un acceso minero, se establece un
disefio que se adecue a las necesidades de la Compafiia Minera, en base a una serie de datos
recopilados en campo. Una vez definido el proyecto bajo todos los pardmetros necesarios y
previos a la construccion, se procede a la determinacién de volumenes de material que
seran removidos o reubicados con el fin de ajustar el nivel de 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.

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, etc, cuyas funciones y rendimientos seran analizados
en la presente tesis.

Previo al movimiento de tierras, es necesario ejecutar una serie de trabajos en campo para
poder indicar claramente a los Ingenieros de Produccién y a los operadores de maquinarias
los sitios por donde atraviesa la via y los niveles a los cuales deben regirse para construir
los rellenos o cortes.

El desarrollo de esta tesis se realiza de la siguiente manera:

. Detalle de las actividades en campo previas al movimiento de tierras, las cuales
seran fundamentales para la correcta ejecucion de los trabajos por parte del
contratista.

. Disefio del movimiento de tierras mediante el uso del diagrama de masas, que
comprende el calculo de areas de corte y relleno, de acuerdo a las secciones
transversales, volimenes y distancias de acarreo y sobreacarreo.

. Eleccién del tipo de maquinaria mas adecuada de acuerdo al tipo de trabajo a
realizar.

. Anadlisis del rendimiento de los equipos que intervienen en los movimientos de
tierras.

. Proceso constructivo de la plataforma sobre el cual se colocara el material de
afirmado incluyendo los equipos necesarios.

. Andlisis de precios unitarios de las actividades ejecutadas, en base a ellos se

determinara un presupuesto referencial del movimiento de tierras.
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Prologo

El motivo de esta tesis es presentar el “Analisis y Ejecucion de Movimiento de Tierras en
una Obra Vial empleando el Diagrama de Curva Masa”; a fin de procurar aportar desde el
punto de vista del Ingeniero de Produccidn criterios para la optimizacion de la ejecucion de
movimiento de tierras, a fin de prever, que los trabajos se realicen resguardando la
seguridad, calidad y produccion de la obra.

Entre los problemas presentados que originaron que la produccion sea menos eficiente, se
tiene la disponibilidad de una cantera con material a disposicion para la ejecucion de la
obra vial, debido a que el Cliente disponia de esta cantera para varias obras que se estaban
realizando en el Proyecto; las condiciones climaticas originaron que los trabajos se
retrasaran, asi como los problemas sociales y las modificaciones a los alcances de la
ejecucion de la obra vial.

Actualmente en el Peru se vienen desarrollando proyectos mineros que son de importancia
para el crecimiento social, econdmico y ambiental principalmente de las localidades
ubicadas en la zona del proyecto.
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Introduccion

En un proyecto de via terrestre de comunicacion, sea este referido a un acceso minero,
se establece un disefio que se adecUe a las necesidades de la compariia minera, basado
en una serie de datos recopilados en campo. Una vez definido el proyecto bajo todos
los pardmetros necesarios y previos a la construccion, se procede a determinar qué
volimenes de material seran removidos o reubicados, con el fin de ajustar el nivel de
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
0 ganancia de tiempo y dinero.

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, etc, cuyas funciones y rendimientos seran
analizados en la presente tesis.

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 atraviesa la via y los niveles a los cuales deben regirse
para construir los rellenos o cortes.

El desarrollo de esta tesis se realiza de la siguiente manera:

e Detalle de las actividades en campo previas al movimiento de tierras, las cuales seran
fundamentales para la correcta ejecucion de los trabajos por parte del contratista.

e Disefio del movimiento de tierras mediante el uso del diagrama de masas, que
comprende el calculo de areas de corte y relleno, de acuerdo a las secciones
transversales, volimenes y distancias de acarreo y sobreacarreo.

e Eleccidon del tipo de maquinaria mas adecuada de acuerdo al tipo de trabajo a
realizar.

e Analisis del rendimiento de los equipos que intervienen en los movimientos de
tierras.

e Proceso constructivo de la plataforma sobre el cual se colocard el material de
afirmado incluyendo los equipos necesarios.

e Analisis de precios unitarios de las actividades ejecutadas: en base a ellos se
determinara un presupuesto referencial del movimiento de tierras.






Capitulo 1

Movimiento de tierras
1.1. Definicion
Se denomina movimiento de tierras al conjunto de operaciones que se realiza con los
terrenos naturales a fin de modificar las formas de la naturaleza o de aportar materiales
utiles a las obras viales, de mineria o de la industria.

El movimiento de tierras incluye las siguientes actividades:

» Excavacion

» Carga

« Transporte (acarreo)
» Descarga

« Extendido

« Compactacion

Tierras, es un término genérico, que denomina a todos los materiales que se necesita
mover durante el proceso constructivo.

1.- Excavacion :> 2.- Carga |:> 3.- Transporte

it

6.- Humectacion <:| 5.- Extendido <:| 4.- Descarga

L . Compactaam::> 8.- Servicios auxiliares

Diagrama de actividades

Figura 1.1 Operaciones de movimiento de tierra
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1.2. Estados de los materiales durante el proceso

Durante el proceso de movimiento de tierras es necesario reconocer los siguientes
estados de los materiales:

1.2.1. Material en banco

Volumen de material tal como se encuentra o en estado natural.

1.2.2. Material suelto

Volumen de material después de que ha sido perturbado por un proceso de carga.
1.2.3. Material compacto

Volumen de material en estado compactado.

La tabla 1.1 muestra las propiedades representativas de tierras y rocas.

Tabla 1.1 Propiedades representativas de tierras y rocas

PESO EN PESO PORCEN-
FACTOR
MATERI BANCO SUELTO TS}JEE DE
AL Lbly Lbly | Kg/m | ESPONJA-
g3 | Kg/m3 | "4 3 E,\?IF;S,\'}'#Q MIENTO
Arcillaseca | 2,700 | 1,600 | 2,000 | 1,185 36 0.74
Arcilla
Himeda 3,000 | 1,780 | 2,200 | 1,305 35 0.74
Tierraseca | 2,800 | 1,660 | 2,240 | 1,325 25 0.80
Tierra
hirmoda 3,200 | 1,895 | 2,580 | 1,528 25 0.80
Tierray 3,200 | 1,895 | 2,600 | 1,575 20 0.83
grava
Gravaseca | 2,800 | 1,660 | 2,490 | 1,475 12 0.89
Grava
Ao 3,400 | 2,020 | 2,980 | 1,765 14 0.88
Caliza 4,400 | 2,610 | 2,750 | 1,630 60 0.63
Roca, bien | 4 50 | 2 4090 | 2.640 | 1,586 60 0.63
explotada
Arenaseca | 2,600 | 1,542 | 2,260 | 1,340 15 0.87
Arena 2,700 | 1,600 | 2,360 | 1,400 15 0.87
humeda
Esquisto | 3,500 | 2,075 | 2,480 | 1,470 40 0.71

Fuente: Construction Planning, Equipment and Methods, Robert L. Peurifoy,

Clifford J Schexnayder and Aviad Shapira (2011)
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1.3. Esponjamiento

Es el incremento porcentual de volumen, entre los estados en banco y suelto, con
relacién al estado en banco. Este concepto, puede expresarse de la siguiente manera:

N V -V
Esponjamiento(%) = —uee__banc » 100

banco

Esponjamiento (%)J

Vsuelto = Vbanco x| 1+
100

Donde:

e Vgeio: Volumen de material suelto (m3)
e  Vhaneo: VOlumen de material en banco (m3)

En la anterior ecuacion, al término entre paréntesis se le denomina factor de
esponjamiento.

1.4. Compresibilidad

Es la reduccion porcentual de volumen entre los estados en banco y compacto con
relacién al estado en banco. Este concepto puede expresarse de la siguiente manera:

I AR Vbanco _Vcompacto
Compresibilidad (%) = %100

banco

_ Compresibilidad (%)}

Vcompacto = Vbanco x (1 100

Donde:

V compacto: VOlumen del material compactado (m3)
e  Vpaneo: Volumen de material en banco (m3)

En la anterior ecuacion al término entre paréntesis se le denomina factor de reduccion.
1.5. Ecuacién general de pesos unitarios y volumenes

Bajo las dos hipdtesis de desperdicios minimos de material y humedad constante, que
deben convertirse en objetivos durante el proceso, se puede definir la siguiente
ecuacion:

P

suelto

P

compacto

=P,

anco ~
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Esta ecuacion se puede escribir también de la siguiente manera:

ysuelto ><Vsuelto = 7banc0 vaanco = ycompacto ><Vcompacto

La primera parte de la ecuacion esta relacionada con el esponjamiento y la segunda
parte con la compresibilidad.

1.6. El suelo

Es el material suelto de la superficie de la corteza de la tierra, creado naturalmente de la
desintegracion de las rocas o la descomposicién por la vegetacion. El suelo puede ser
excavado facilmente con equipo pesado en el campo.

1.7 Tipos de materiales geotécnicos

Un constructor se ocupa principalmente de cinco tipos principales de suelos o sus
combinaciones. Los siguientes limites de tamafio representan los establecidos por la
Sociedad Americana para Pruebas y Materiales (ASTM):

Grava: esta compuesta de particulas redondeadas o semiredondeadas de roca, que
pasaran un tamiz de 3 pulgadas y seran retenidas en otro de 2.0 mm (tamiz No 10).
Los tamafios mayores a 10 pulgadas se llaman comdnmente rocas.
Arena: es roca desintegrada con particulas que varian en tamafio desde el limite
inferior de grava (2.0 mm) hasta 0.074 mm (tamiz No. 200). Se clasifican como
arena gruesa o fina, dependiendo del tamafio de grano. La arena es un material
granular no cohesivo y sus particulas tienen una forma abultada.
Limo: es un material mas fino que la arena y por lo tanto sus particulas son menores
de 0.074 mm, pero mayores de 0.005 mm. Es un material no cohesivo y tiene poca
0 ninguna resistencia. Los limos se compactan muy mal.
Arcilla: es un material cohesivo cuyas particulas son inferiores a 0.005 mm. La
cohesion entre las particulas le da alta resistencia cuando se seca al aire. Las arcillas
pueden ser objeto de cambios considerables en el volumen, cuando ocurren
variaciones en el contenido de humedad, exhiben plasticidad dentro de un rango de
"contenidos de agua." y tienen forma de laminas delgadas, de ahi el uso del término
laminar.
Materia organica: es vegetacion parcialmente descompuesta. Tiene una estructura
esponjosa, inestable, que continuard descomponiéndose y es quimicamente reactiva.
Si se encontrara presente en el suelo que se utiliza para la construccion, la materia
organica debera ser eliminada y reemplazada con un suelo mas adecuado.

[ ]

La tabla 1.2 muestra las caracteristicas de los suelos.
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Tabla 1.2 Caracteristicas de los suelos

SUELO

GRAVAS Y
ARENAS

LIMOS

ARCILLAS

De grano grueso.
Se pueden ver los

De grano fino.
No se pueden ver

De grano fino.
No se pueden ver

saturado, con
cargas dinamicas)

Tamario de grano granos. los granos. los granos.
Individuales a Individuales a Individuales a
simple vista. simple vista. simple vista.
Sin cohesion. Sin cohesion. -

- L o Cohesion.
Caracteristicas No plastico. No plastico. L
Plastico.
Granular. Granular.
Relativamente sin
importancia
Efecto del agua | (excepcion: suelto y Importante Muy importante

Efecto de la
distribucion del
tamafio del grano
en las propiedades
de ingenieria

Importante

Relativamente sin
importancia

Relativamente sin
importancia

Fuente: Construction Planning, Equipment and Methods, Robert L. Peurifoy, Clifford J Schexnayder and
Aviad Shapira (2011).

La tabla 1.3 muestra los limites de tamafio de suelo desarrollado por la Asociacion
Americana de Funcionarios de Carreteras Estatales y del Transporte (AASHTO) y por
el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS) que ha sido adoptado por la
Sociedad Americana para Pruebas y Materiales (ASTM).

Tabla 1.3 Limite de tamarfio de suelos

NOMBRE DE LA

TAMARNO DEL GRANO (MM)

ORGANIZACION GRAVA ARENA LIMO ARCILLA
Asociacién Americana de
Funcionarios de 76222 | 220075 | 007520002 | <0.002
Carreteras Estatales y del
Transporte (AASHTO)
Sistema Unificado de Finos (es decir, limos
Clasificacion de Suelos 76.2a4.75 | 4.75a0.075 \ ! y
(SUCS) arcillas < 0.075)

Fuente: Fundamentos de Ingenieria Geotécnica, Braja M. Das (2001).
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1.8 Clasificacion del suelo

Es necesario considerar, en la clasificacion, la plasticidad de los suelos, pues ésta nos da
a conocer las principales caracteristicas al suelo. Existen dos sistemas de clasificacion
comUnmente usados y ambos consideran tanto la granulometria como la plasticidad.

1.8.1 El Sistema AASHTO (The American Association of State Highway and
Transportation Officials)

En su mayor parte es usado en la ingenieria de caminos. Fue desarrollado en 1929.
Publicado como el Road Administration Clasification System (ASTM D-3282).
Clasifica al suelo en grupos: A-1 a A-7, como se puede observar en la tabla 1.4.

Tabla 1.4 Clasificacion de materiales de suelos para caminos

MATERIALES LIMO -

CLASIFICACION MATERIALES GRANULARES G R OR0S AL
GENERAL (35% O MENOS DEL TOTAL PASA EL TAMIZ N° 200) PAS,: EL
TAMIZ N°200)
e A-1 A-3 A-2 A-4 A-5 A-6 A-7
Clasificacion A5
de grupo A-1-a A-1-b A-2-4 | A-25 | A-2-6 | A-2-7 A-7-6
Porcentaje de
material que
pasa el tamiz
N° 10 50 max.
N° 40 30 max.
50max. 51 min.
N° 200 15 méx. % 3% 3% 35 36 36 36 36
. 10 max. | max. max. max. max. min. min. min. min.
25 méx.
Caracteristicas
de la
fraccion que
pasa el tamiz
N° 40
L Liquido LL 40 41 40 41 40 41 40 41
max. min. max. min. max. min. max. min.
| Plasticidad IP 6 max. NP 10 10 11 11 10 10 11 11
max. max. min. min. max. max. min. min.
Tipo usu_al de Fragmento
material - - - Suelo color .
T de piedra Fineza Grava y arena arcillosa color plata Suelo arcilloso
significativo plata
. arena gruesa
constituyente

Tasa general

Bueno, excelente

Pobre, justo

Fuente: Fundamentos de Ingenieria Geotécnica, Braja M. Das (2001).




1.8.2 El sistema SUCS (Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos)

Propuesto por Casagrande en 1942. Es el favorito para el uso en Geotecnia.
ASTM lo designa D-2487, se presenta en la tabla 1.5.

Tabla 1.5 Sistema Unificado de Clasificacion.
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Divisiones primarias

Grupo
simbolo

Nombres tipicos

Gravas limpias

N° 4

GW

Gravas bien graduadas y
mezcla grava - arena, con
poco fino o sin finos

GP

Gravas pobremente
graduadas y mezcla grava -
arena, con poco fino o sin
finos

Gravas
50% 0 mas de la fraccion
gruesa retenida en el tamiz

Gravas
con finos

GM

Gravas limosas, mezcla
grava - arena — limo

GC

Gravas arcillosas, mezcla
grava - arena — arcilla

200

Arenas limpias

Arenas

SW

Arenas bien graduadas y
arenas gravosas, con poco
fino o sin finos

SP

Arenas pobremente
graduadas y arenas
gravosas con poco fino o
sin finos

gruesa pasa el tamiz N° 4

Suelos granulares - gruesos méas de 50% retenido en el tamiz N°
Mas del 50% de la fraccion

Arenas
con finos

SM

Arenas limosas, mezcla
arena — arcilla

SC

Arenas arcillosas, mezcla
arena — limos

Limos y Arcillas
Limite liquido 50% o menos

ML

Limos inorganicos, arenas
muy finas, polvo de roca,
arenas finas limosas o
arcillosas

CL

Arcillas inorgénicas de baja
a mediana plasticidad,
arcillas gravosas, arenosas
o limosas, laminas de
arcillas

oL

Limites organicos y arcillas
limosas organicas de baja
plasticidad

que 50%

Limos y arcillas

Suelos granulares - finos 50% o méas pasan el tamiz N°
200
Limite liquido mayor

MH

Limos inorgénicos, arenas
o limos finos micaceos o
diatoméceos, limos
elasticos.

CH

Arcillas inorganicas de alta
plasticidad, arcillas grasas.

OH

Arcillas orgénicas de
mediana a alta plasticidad

Suelos altamente
organicos

PT

Turba, estiércol y otros
suelos organicos altamente
organicos

Clasificacion en base al porcentaje de finos

GW, GP, SW, SP

GM, GC, SM, SC
Clasificacién dudosa requiere doble simbologia

DGO

C == Mayor que 4

u
10

2
_ (Dy)
Z
D, x Dy
Entrely3

No cumple ninguno de los
criterios para GW

Limites de
Atterberg bajo
la linea "A" o

indice de

plasticidad
menor que 4

Limites de
Atterberg
sobre la linea
"A"y el indice
de plasticidad
mayor que 7

Limites de
Atterberg
dibujados en el
area
sombreada son
de
clasificacion
dudosa,
requieren uso
de doble
simbologia

Menos del 5% pasa el tamiz N° 200

Mas del 12% pasa el tamiz N° 200

5% a 12% pasa el tamiz N° 200

DGO

C =—= Mayor que 8

u
10

_ (Dy)
i D, x Dy

Entrely3

No cumple ninguno de los
criterios para SW

Limites de
Atterberg bajo
lalinea "A" o

indice de

plasticidad
menor que 4

Limites de
Atterberg
sobre la linea
"A"y el indice
de plasticidad
mayor que 7

Limites de
Atterberg
dibujados en el
area
sombreada son
de
clasificacion
dudosa,
requieren uso
de doble
simbologia

Fuente: Fundamentos de Ingenieria Geotécnica, Braja M. Das (2001).
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1.9 Tipos de suelos
1.9.1 Suelos finos

Son aquellos en los que méas de un porcentaje determinado, pasa por el tamiz ASTM N°
200 de 0.074 mm (50 % para la clasificacion ASTM y 35 % para la AASHTO).

1.9.2 Suelos plésticos

Son los suelos con finos, donde mas del 35% es de tamafio menor a 0.074 mm; cuanto
mayor es la plasticidad menor es su permeabilidad y mas dificil corregir su humedad
natural en capas ya extendidas, siendo preferible en banco o perfil (mas costoso reducir
que aumentar).

Cuanto mas plasticos, mayor es la cohesion y mas dificil la compactacion, requiriéndose
mas energia (mayor niumero de pasadas) 0 menor espesor.

Los suelos limosos, al ser mas permeables, absorben mas humedad que las arcillas
después de las lluvias pero se orean mejor y es mas facil corregir la humedad.

Los suelos excesivamente plasticos son inadecuados para los terraplenes por la
susceptibilidad a las variaciones de volumen con las variaciones de humedad (ya que
una parte del agua de lluvia, pasa a través del afirmado, o puede penetrar en el terraplén,
alterando el estado de tensiones).

La préactica actual es aprovechar al maximo los materiales existentes y al utilizarlos hay
que considerar no solo sus propiedades intrinsecas geotécnicas, sino la situacion en que
se van a encontrar una vez colocados y la influencia en la humedad in situ de las
condiciones meteorologicas previsibles.

Si la plasticidad es elevada (IP > 20) seran necesarias rodillos pata de cabra o
compactadores estaticos de alta velocidad con pisones.

Los limos, que también son limos carentes de plasticidad, se compactan normalmente
con compactadores vibratorios de tambor Gnico.

1.9.3 Suelos granulares
1.9.3.1 Suelos granulares sin finos

Son aquellos en los que los tamarios inferiores a 0.074 mm (ASTM) son menores del
5%.

Son suelos de poca o nula cohesion donde los compactadores pesados tienden a
hundirse. Por ello son preferibles los de menor carga axial, dando las pasadas iniciales
sin vibracién. Al aumentar el tamafio y porcentaje de los gruesos debe aumentar
tambien la carga axial del compactador.

En los compactadores se utilizan frecuencias de vibracion altas y amplitudes bajas.



1.9.3.2 Suelos granulares con finos
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Cuando los tamafios inferiores a 0.074 mm estan comprendidos entre el 5 y el 35%

(ASTM).

La parte fina tiene mas influencia en la humedad, ya que los gruesos (5-20mm) tienen
poca absorcion y por consiguiente la humedad dptima es mas importante.

La tabla 1.6 describe las caracteristicas de los suelos plasticos y granulares.

Tabla 1.6 Caracteristicas de los suelos plésticos y granulares

CARACTERISTICAS

SUELOS PLASTICOS

SUELOS GRANULARES

Aspecto y tacto

Los granos no pueden
verse; el suelo tiene un
tacto uniforme y untuoso
al cogerse con los dedos.

Los granos gruesos se
ven; el suelo tiene un
tacto granoso al cogerse
con los dedos.

Movimiento de agua
en los dedos vacios

Mismo ensayo pero no hay
indicio de agua saliendo de
los huecos.

Se echa agua en la palma
de la mano, se extiende
una pequefia cantidad de
suelo y se agita. Aparece
agua en superficie. Al
dejar de agitar,

desaparece.
Plasticidad Plastico y pegajoso. Puede Muy poca o ninguna
formar rollos. plasticidad.

Cohesidn en estado
seco

Elevada resistencia en
seco. Se cuartea con
dificultad. Baja porosidad.

Poca o ninguna
resistencia en estado
seco. Se cuartea y hace
escamas rapidamente.

Sedimentacién en agua

Se mantiene en suspension
en agua durante varias
horas a menos que se
flocule.

Se separa por
sedimentacion de forma
rapida.

Fuente: Movimiento de tierras, Juan Cherné Tarilonte, Andrés Gonzalez Aguilar (1987).

1.9.4 Suelos permeables

En ellos es facil evacuar el agua, la cual actia de lubricante de la fase solida
permitiendo disminuir el volumen de vacios con la compactacion. Un caso tipico son las
arenas.
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1.9.5 Suelos impermeables

Presentan muy pocos vacios. El agua no puede salir. No disminuye el volumen del
conjunto, debido a la casi nula compresibilidad del agua; se estd en un estado
semifluido, que cede bajo la carga, desplazandose toda una masa.

No se puede compactar. Hay que eliminar el agua, oreando, o sustituir el material.

Si el porcentaje de humedad es muy pequefio la existencia de aire y agua establecen
fuerzas de cohesion, entre los granos, debido a la tension superficial del agua. Ello
impide una compactacion adecuada.

1.10 Excavaciones

Este trabajo consiste en el conjunto de las actividades para excavar, remover, cargar,
transportar hasta el limite de acarreo libre y colocar en los sitios de desecho, los
materiales provenientes de los cortes requeridos para la explanacion y préstamos
indicados en los planos y secciones transversales del proyecto, con las modificaciones
aprobadas por el supervisor.

Comprende, ademas, la excavacion y remocion de la capa vegetal y de otros materiales
blandos, organicos y objetables, en las areas donde se hayan de realizar las
excavaciones de la explanacion y terraplenes.

Fotografia 1.1 Excavaciones en el proyecto.

1.10.1 Excavacién para la explanacion

Es el conjunto de actividades de excavacion y nivelacién de las zonas comprendidas
dentro del prisma donde se fundara la carretera, incluyendo taludes y cunetas; asi como
la escarificacion, conformacién y compactacion del nivel subrasante en zonas de corte;
ademas, excavaciones para el ensanche o modificacién del alineamiento horizontal o
vertical.
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Fotografia 1.2 Excavacién para la explanacion

1.10.2 Excavaciéon complementaria

Son las excavaciones necesarias para el drenaje de la obra vial, que pueden ser cunetas,
badenes y alcantarillas, asi como el mejoramiento de obras similares existentes y de

cauces naturales.

Fotografia 1.3 Excavacion complementaria
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1.10.3 Excavacién en zonas de préstamo

El trabajo comprende el conjunto de las actividades para explotar los materiales
adicionales a los volumenes provenientes de préstamos laterales o propios a lo largo de
la obra vial, requeridos para la construccion de los terraplenes o pedraplenes.

Fotografia 1.4 Excavacion en la cantera Tunshuruco del proyecto

1.10.4 Clasificacién de las excavaciones
1.10.4.1 Excavacion en roca fija
Comprende la excavacion de masas de rocas mediana o fuertemente litificadas que,

debido a su cementacién y consolidacion, requieren el empleo sistematico de
explosivos.

Fotografia 1.5 Excavacion en roca fija en la cantera Tunshuruco
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1.10.4.2 Excavacién en roca suelta

Comprende la excavacion de masas de rocas cuyos grados de fracturamiento,
cementacion y consolidacion, necesiten el uso de maquinaria y/o requieran explosivos,
siendo el empleo de este ultimo, en menor proporciéon que para el caso de roca fija.
Comprende también, la excavacion de bloques con volumen individual mayor a un
metro ctbico (1 m®), procedentes de macizos alterados, de masas transportadas o
acumuladas por accion natural, que para su fragmentacion requieran el uso de
explosivos.

Fotografia 1.6 Excavacion en roca suelta
1.10.4.3 Excavacién en material suelto

Comprende la excavacién de materiales, cuya remocién sélo requiere el empleo de
maquinaria y/o mano de obra.

Fotografia 1.7 Excavacion en material suelto.
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1.11 Extendido

Las causas determinantes de los espesores de extendido pueden clasificarse en funcion
de:

Tipo del material (granulometria, plasticidad, grado de humedad)
Energia de compactacion

Tipo de compactador y caracteristicas

NUmero de pasadas

Velocidad

Fotografia 1.8 Extendido con el empleo de un tractor D7T

1.12 Compactacion

Es la densificacion del suelo por remocion de aire que requiere energia mecanica. El
grado de compactacién de un suelo se mide en términos de peso especifico seco.
Cuando se agrega agua al suelo durante la compactacion, ésta actia como un agente
ablandador a las particulas del suelo, que hacen que se deslice entre si y se muevan a
una posicién de empaque mas denso. El contenido de agua bajo el cual se alcanza el
maximo peso especifico seco se llama contenido de agua 6ptimo.

La prueba de laboratorio usado generalmente para obtener el peso especifico seco
maximo de compactacion y el contenido de agua Optimo es la prueba Proctor de
compactacion.
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Fotografia 1.9 Compactacion en la obra vial del proyecto minero

1.12.1 Prueba Prdéctor Estandar

En la prueba Proctor, el suelo es compactado en un molde que tiene un volumen de
943.3 cm?®. El didmetro interno del molde es de 101.6 mm.

Durante la prueba de laboratorio, el molde se une a una placa de base en el fondo y a
una extension en la parte superior.

El suelo se mezcla con cantidades variables de agua y luego se compacta en tres capas
iguales por medio de un pisén que transmite 25 golpes a cada capa. El pison pesa 24.4
N y tiene una altura de caida de 304.8 mm

1.12.2 Factores que afectan la compactacion

El contenido de agua tiene una gran influencia en el grado de compactacién de un suelo.
Ademaés existen también otros factores importantes que afectan la compactacion, como
son el tipo de suelo y el esfuerzo de compactacién (energia por volumen unitario).

1.12.2.1 Efectos del tipo de suelo

El tipo de suelo, es decir su distribucion granulométrica, la forma de los granos del
suelo, la densidad de sélidos del suelo y la cantidad y tipo de minerales arcillosos
presentes tienen una gran influencia en el peso especifico seco maximo y en el
contenido de agua 6ptima.
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1.12.2.2 Efectos del esfuerzo de compactacion

Conforme se incrementa el esfuerzo de compactacion, el peso especifico seco maximo
de compactacion también aumenta y el contenido de agua 6ptimo disminuye en alguna

medida.

1.12.3 Lacompactacion segun la estructura fisica y los parametros de los suelos

Cuando aumenta la humedad disminuye también los vacios, es decir, el aire es
expulsado por el agua hasta un punto determinado de humedad en que la densidad
disminuye pues una parte del agua también desplaza los solidos. Si la humedad aumenta
la curva se acerca asintoticamente a la de saturacion del suelo. La tabla 1.7 muestra las

fases del suelo y sus relaciones.

Tabla 1.7 Fases del suelo y relaciones volumétricas y gravimétricas

FASES COMPOSICION VOLUMENES PESOS
Sélido Esqueleto mineral Vs Ws
Liquido Agua Vw \ Ww W
Gaseoso Aire Vy 0

Relaciones volumétricas

Porosidad n=V,/V
Vacios e=V,/ Vs
Grado de saturacion S=Vw/V,

Relaciones gravimétricas

Contenido de humedad w =Wy / Ws
Peso especifico Yy=W/V
Peso especifico seco Ya=Ws/V
Densidad del suelo p=m/V
Densidad seca del suelo pa=ms/V

Fuente: Fundamentos de Ingenieria Geotécnica, Braja M. Das (2001)

Donde:

V,: volumen de vacios (m®)
Vs: volumen de sélidos (m°)
V: volumen total (m°)

S: grado de saturacion (%)

w: contenido de humedad (%)
Wy : peso del agua (kg)

Ws: peso del solido (kg)
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W: peso del suelo (kg)

p: densidad del suelo (kg/m®)

pq: densidad seca del suelo (kg/m°)

m: masa total de la muestra del suelo (kg)

ms: masa de solidos de suelo en la muestra (kg)

1.12.4 Prueba préctor modificada

Con el desarrollo de rodillos pesados y su uso en la compactacion de campo, la prueba
proctor estandar fue modificada para representar mejor las condiciones de campo. A
esta se le llama prueba préctor modificada (prueba D-1557 de la ASTM y prueba T-180
de la AASHTO). Para llevar a cabo la prueba proctor modificada se usa el mismo
molde, con un volumen de 943.3 cm®, como en el caso de la prueba préctor estandar.
Sin embargo el suelo es compactado en cinco capas por un pisén que pesa 44.5 N.

La caida del martillo es de 457.2 mm., el nimero de golpes de martillo por capa es 25
como en el caso de la prueba préctor estandar.

1.12.,5 Compactacion en campo

La mayor parte de las compactaciones de campo se hacen con compactadores de
rodillos, de los cuales hay cuatro tipos:

Compactador de rodillos de rueda lisa (o rodillos de tambor liso)
Compactador de neumaticos de hule

Compactador con rodillos de pata de cabra

Compactador de rodillos vibratorios

1.12.5.1 Compactador de rodillos de tambor liso

Son apropiados para rodadas de prueba de subrasantes y para la operacion final de
rellenos con suelos arenosos y arcillosos, Estos cubre el 100% bajo las ruedas con
presiones de contacto con el suelo de 310 hasta 380 Kn/m? y no son apropiados para
producir altos pesos especificos de compactacion al usarse en capas gruesas.

1.12.5.2 Compactador de neumaticos de hule

Son mejores en muchos aspectos que los rodillos lisos. Los primeros tienen varias
hileras de neumaticos, que van colocados cerca uno de otro, cuatro a seis hileras en una
fila. La presion de contacto bajo los neumaticos varia entre 600 y 700 kN/m? y su
cobertura es aproximadamente de 70 a 80%.

Los rodillos con neumaticos se usan para la compactacion de suelos arenosos y
arcillosos.

La compactacion se logra por una combinacion de presidn y accion de amasamiento.
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1.12.5.3 Compactador con rodillos de pata de cabra

Son tambores con un gran ndmero de protuberancias. El area de cada una de esas
protuberancias varia entre 25 y 85 cm?® Los rodillos pata de cabra tienen su mayor
efectividad en la compactacién de suelos arcillosos. La presion de contacto bajo las
protuberancias varia entre 1380 y 6900 kN/m?.

Durante la compactacion en el campo, las pasadas iniciales compactan la porcion
inferior de una capa. Las porciones superior y media de una capa se comprimen en una
etapa posterior.

1.12.5.4 Compactador de rodillos vibratorios

Los rodillos vibratorios son muy eficientes en la compactacion de suelos granulares.
Los vibradores se unen a los rodillos lisos, a los de neumaticos o a los rodillos patas de
cabra para suministrar efectos vibratorios al suelo.

En el proyecto se emple6 rodillos vibratorios modelo CS533E CAT.

Fotografia 1.10 Rodillo vibratorio CS533E CAT

1.13 Terraplenes

Este trabajo consiste en la escarificacion, nivelacion y compactacion del terreno o del
afirmado en donde haya de colocarse un terraplén nuevo. Previamente hay una
ejecucion de las obras de desmonte junto a limpieza, demolicion, drenaje y sub drenaje,
la colocacidn, el humedecimiento o secamiento, la conformacién y compactacién de los
materiales apropiados, todo ello de acuerdo con la presente especificacion, los planos y
secciones transversales del proyecto asi como las instrucciones del supervisor.

En los terraplenes se distinguiran tres partes o zonas constitutivas:
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e Base es la parte del terraplén que esta por debajo de la superficie original del
terreno, que ha sido variada por el retiro de material inadecuado.

e Cuerpo es la parte del terraplén comprendida entre la base y la corona.

e Corona (capa subrasante) estd formada por la parte superior del terraplén,
construida en un espesor de treinta centimetros (30 cm) salvo que los planos del
proyecto o las especificaciones, indiquen un espesor diferente.

En el caso que el terreno de fundacion se considere adecuado la base no sera necesaria.

La tabla 1.8 muestra los espesores maximos de cada estructura que conforma el
terraplén segun el Ministerio de Transportes y Comunicaciones.

Tabla 1.8 Terraplenes en carreteras segin MTC

) ESI?ESOR
SITUACION MAXIMO CAPAS
CM.
Corona 30 Una
Cuerpo 30 Varias
Base 30 Varias

Fuente: EG-2000.

En el caso de la obra vial del proyecto minero, la tabla 1.9 muestra los espesores
maximos de cada estructura que conforma el terraplén segun la ingenieria de detalle del
proyecto.

Tabla 1.9 Terraplenes en la obra vial del proyecto minero

ESPESOR
SITUACION | MATERIAL MAXIMO CAPAS
CM.
Corona Material 20 Una
Integral
Cuerpo Rockfill B 30 Varias
Base Rockfill A 75 Varias

Fuente: Technical Specification N° 000-GC-V-001 del Proyecto Minero.

Todos los materiales que se empleen en la construccién de terraplenes deberan provenir
de las excavaciones de la explanacion, de préstamos laterales o de fuentes aprobadas.
Estas deberan estar libres de sustancias deletéreas, de materia organica, raices y otros
elementos perjudiciales y de ninguna manera se permitira la construccion de terraplenes
con materiales de caracteristicas expansivas.

Si por algun motivo s6lo existen en la zona material expansivos se debera proceder a
estabilizarlos antes de colocarlos en la obra.
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Los materiales que se empleen en la construccion de terraplenes deberan cumplir los
requisitos indicados en la Tabla 1.10.

Tabla 1.10 Requisitos de los materiales para terraplén segin MTC

PARTES DI’EL
CONDICION TERRAPLEN
BASE | CUERPO | CORONA
Tamafio maximo (cm) 15 10 7.5
% Maximo de fragmentos de roca >7,62 cm 30 20 -
indice de plasticidad (%) <11 <11 | <10

Fuente: EG-2013.
Ademaés deberan satisfacer los siguientes requisitos de calidad:

e Desgaste de los angeles: 60% méax. (MTC E 207)
e Tipo de material: A-1-a, A-1-b, A-2-4, A-2-6 y A-3

Los materiales que se emplearon en la obra vial del proyecto minero para la
construccion de terraplenes deberan cumplir los requisitos indicados en la Tabla

Tabla 1.11 Requisitos de los materiales para terraplén de
la obra vial del proyecto minero

) PARTES DEL TERRAPLEN
CONDICION
BASE | CUERPO CORONA
Tamafio méaximo 500 mm | 100 mm 75 mm
Proctor Modificado 95% 95% 100%

Fuente: Technical Specification N° 000-GC-V-001 del Proyecto Minero.

1.14 Pedraplenes

Este trabajo consiste en la preparacion de la superficie de apoyo del pedraplén y la
colocacion y compactacion de materiales pétreos adecuados, de acuerdo con los planos
y secciones transversales del proyecto y las instrucciones del supervisor.

En los pedraplenes se distinguiran tres partes o zonas constitutivas:

e Base, parte inferior del pedraplén, en contacto con el terreno natural (fundacién).
e Cuerpo, parte del pedraplén comprendida entre la base y la transicion.
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e Transicion, formada por la parte superior del pedraplén y con espesor igual a un
metro (1 m), salvo que los planos o las especificaciones modifiquen dicha magnitud.

e Corona (capa subrasante) es la zona comprendida entre la transicion del pedraplén'y
la superficie de la explanacion. Sus dimensiones y caracteristicas son las mismas que se
establecen para la corona de los terraplenes.

Los materiales por emplear en la construccion de pedraplenes pueden proceder de la
excavacion de la explanacion o de fuentes aprobadas y provendran de cantos rodados o
rocas sanas, compactas, resistentes y durables.

1.15 Afirmado

Este trabajo consiste en el suministro, transporte, colocacion y compactacion de los
materiales de afirmado sobre la subrasante terminada, de acuerdo con la presente
especificacion, los alineamientos, pendientes y dimensiones indicados en los planos del
proyecto.

Los agregados para la construcciéon del afirmado deberan ajustarse a la granulometria
indicada en la tabla 1.12.

Tabla 1.12 Requisitos de los materiales para afirmado segun MTC

PORCENTAJE QUE PASA

TAMIZ Al A2
50 mm (2”) 100 ---
37.5mm ( 1%27) 100 ---
25mm (17) 90 - 100 100
19 mm (%) 65 - 100 80— 100
9.5mm (3/8”) 45 - 80 65— 100
4.75mm (N°4) 30 - 65 50 -85
2.0mm (N°10) 22 -52 33 -67
4.25um (N°40) 15-35 20-45
75 um (N° 200 ) 5-20 5-20

Fuente: AASHTO M-147

Ademas deberan satisfacer los siguientes requisitos de calidad:

Desgaste los angeles: 50% max. (MTC E 207)
Limite Liquido: 35% max. (MTC E 110)
indice de plasticidad: 4 - 9 (MTC E 111)
CBR (1): 40% min. (MTC E 132)
Equivalente de arena: 20% min. (MTC E 114)

(1) Referido al 100% de la maxima densidad seca y una penetracién de carga de 0.1"
(2.5 mm)






Capitulo 2
Diagrama de curva masa
2.1 Definicion

La curva masa es solo valida para proyectos de tipo lineal y busca el equilibrio para la
calidad y economia de los movimientos de tierras, ademas es un método que indica el
sentido del movimiento de los voliumenes excavados, la cantidad y la localizacion de
cada uno de ellos.

Los volimenes, ya sean de corte o de préstamo, deben ser transportados para formar los
terraplenes; sin embargo, en algunos casos, parte de los volimenes de corte deben
desperdiciarse, para lo cual se transportan a lugares convenientes fuera del camino.

2.2 Objetivo de la curva masa
Los objetivos principales de la curva masa son:

Compensar volimenes

Fijar el sentido de los movimientos del material
Fijar los limites de acarreo libre

Calcular los sobre acarreos

Controlar préstamos y desperdicios

2.3 Método de célculo de los volumenes de tierra
El método que se emplea para determinar los volimenes de tierras es el siguiente:
2.3.1 Método de los perfiles consecutivos

Un perfil es la seccion producida sobre unas superficies topograficas por una o varias
superficies verticales sucesivas. Estas superficies pueden ser planas (recta directriz) o
cilindricas (curva directriz: circular, clotoidal, etc.).

A la proyeccion horizontal de dichas superficies se les denomina alineamiento, todos los
alineamientos forman el trazo del perfil y a la proyeccién vertical se le denomina
propiamente perfil longitudinal. EI nombre de rasante se utiliza para definir la geometria
de la obra vial que se realiza. Para dibujar dicha proyeccion vertical es preciso girar y/o
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desarrollar todas las superficies que lo componen de forma que las longitudes se
representen siempre en su verdadera magnitud.

La figura 2.1 muestra el alineamiento de la obra vial del proyecto desde la progresiva
km 1+000 al km 1+900, mientras que la figura 2.2 detalla el perfil longitudinal de la
obra vial del proyecto desde la progresiva km 1+100 al km 1+300.
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Figura 2.1 Alineamiento

Fuente: Construccidn de la Obra Vial de un Proyecto Minero, 2012.
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Figura 2.2 Perfil longitudinal

Fuente: Construccion de la Obra Vial de un Proyecto Minero, 2012
2.4 Trazo de perfiles

El trazo de un perfil consiste en dibujar en planta su trazo y levantar verticales por los
puntos de interseccion del mismo con las curvas de nivel hasta interceptar los
correspondientes planos de nivel. Es usual en perfiles longitudinales representar a
distinta escala (ordinariamente diez veces de diferencia) el trazo horizontal y el vertical,
ello es debido fundamentalmente al interés de obtener una representacion grafica mas
diferenciada. No ocurre lo mismo cuando se trata de perfiles transversales para la
determinacion de volimenes de movimiento de tierras, en éstos se utiliza la misma
escala en vertical y en horizontal a fin de evitar confusiones al momento de medir sobre
ellos y hacer los metrados.

2.5 Tipos de perfiles

Los tipos de perfiles que se pueden trazar son: longitudinales y transversales.

2.5.1 Perfiles longitudinales

Es la seccion producida por una serie de superficies verticales que siguen la trayectoria
del eje de un proyecto longitudinal. Estos perfiles constan de los datos y la gréfica. Los
datos que mencionamos son: alineamiento, kilometros, perfiles transversales, distancias

parciales, distancias al origen, ordenadas del terreno, ordenadas de la rasante y sub-
rasante, cotas de corte y terraplén. Un perfil longitudinal se muestra en la figura 2.3.
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Fuente: Construccion de la obra vial de un proyecto minero, 2012.
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La representacion grafica consta de dos partes: terreno y rasante.

El terreno es la representacion grafica en proyeccion vertical de la seccion producida en
el terreno por las superficies que lo definen, previo giro y/o desarrollo de las mismas.
Los datos de partida para dibujar el perfil pueden ser un plano con curvas de nivel de la
zona, o0 bien las cotas y distancias obtenidas por nivelacion (trigonométrica o
geomeétrica segun la precision requerida) de una serie de puntos caracteristicos del trazo
del perfil.

Generalmente en la fase de proyecto de una obra nos valemos del primer procedimiento
y para ejecutar la obra nos valemos del segundo.

Hay que tener en cuenta que por la desproporcion entre las longitudes y las altitudes
generalmente se utilizan dos escalas: una horizontal y otra vertical; normalmente la
escala vertical es diez veces mayor que la horizontal aunque, segun el caso, pueden estar
en otra proporcion

La rasante representa la geometria de la obra que se realiza, es decir, los puntos
representativos de la obra vial una vez concluida la obra. Esta rasante puede tener una
pendiente constante (recta) o variable (curva: circular, parabdlica, etc.) cuando la
rasante es recta la dibujamos por los puntos extremos de cada tramo; en el caso de que
sea curva la trazamos por puntos.

2.5.2 Perfiles transversales

Los perfiles transversales son secciones perpendiculares a la traza del perfil o
conceéntricos en el caso de alineaciones circulares. Estos perfiles nos dan una referencia
sobre la forma del terreno en zonas laterales del trazo del perfil longitudinal. Su utilidad
principal es para obtener el movimiento de tierras necesario para la realizacién de una
obra.

También constan de dos partes: terreno y rasante.

La figura 2.4 muestra un plano de perfiles transversales de la obra vial de un proyecto
minero.

La figura 2.5, 2.6 y 2.7 muestras los detalles de los perfiles transversales de la obra vial
de un proyecto minero.
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Figura 2.4 Plano de perfiles transversales
Fuente: Construccion de la Obra Vial de un Proyecto Minero, 2012.
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Figura 2.5 Detalle del perfil transversal en terraplén

Fuente: Construccion de la Obra Vial de un Proyecto Minero, 2012.
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Figura 2.6 Detalle del perfil transversal en corte
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Figura 2.7 Detalle del perfil transversal en corte y relleno
Fuente: Construccion de la Obra Vial de un Proyecto Minero, 2012.
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Los perfiles transversales se representan verticalmente uno detras de otro, teniendo el
mismo eje vertical. Para llevar al terreno lo hacemos por medio de un sistema de
coordenadas cartesianas en el cual se toma como origen el punto que representa el eje
de la rasante, una vez determinado el origen de coordenadas del transversal se toman en
planta las distancias de los puntos representativos del mismo a izquierda y derecha del
trazo; estos puntos seran los de corte con las curvas de nivel, en el caso de que partamos
de una nivelacién estos puntos seran los correspondientes a la libreta de campo que se

haya realizado en obra.

En los perfiles transversales la rasante esta formada por la seccion transversal de la obra
terminada; la cual se compondra de la rasante propiamente dicha (sub base, base, capa
de rodadura, etc.) y por los taludes de excavacion y de terraplén en su caso. Los taludes
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son las superficies inclinadas que adaptan la rasante con el terreno; estos pueden ser de
corte 0 de terraplén y su inclinacion se determina en funcion de los ensayos
correspondientes, los cuales determinan el valor de su inclinacion en el caso de corte o
de terraplén. Para representar la rasante debemos conocer la seccion tipo de la obra en la
cual se nos da informacion sobre el ancho del camino, taludes, espesor de las capas que
la conforman (sub base, base, capa de rodadura, etc.) debemos tener en cuenta que en el
caso de excavaciones debemos darle un sobre ancho para las cunetas.

2.6 Meétodo de perfiles transversales

Es el método mas usado y estd especialmente indicado en obras de desarrollo lineal
como caminos, canales, etc. Este método se basa en la formula de Simpson para el
célculo del volumen del prisma.

El prisma es un cuerpo comprendido entre dos bases planas paralelas y su volumen es:

CLx(A +4xA +A,)

Vp 5

Si tenemos:
1

Ay =5 x(A+Ay)

Resulta:
V. = L ( )x L

0= E>< A +A)x

Donde:

oV,: volumen del prisma
e A;: area uno

e A,: area dos

e An: area promedio

La figura 2.8 muestra el volumen de un prisma.
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Vp=1#(A1+A2+4Am)*L e A e T
6 (A1+A2) (A1+A2)
Como Am=1*(A1+A2)
2
Resulta Vp=1*(A1+A2)*L
2

2 u
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Ve=(C1+C2)*L Vr=(R1+R2)*L Ve=(C1+0)*L1
2 2 2

Vr=(R1+0)*L2
2

Figura 2.8 Volumen del prisma

Fuente: Calculo de movimiento de tierras, Rafael M.G. Esteve Pardal y Rafael Esteve Gonzalez, 2008

Estas bases planas paralelas son los perfiles transversales, que al ser previamente
dibujados nos sirven para el calculo de los sucesivos prismas en los que dividimos la
obra. Al momento de dibujar los perfiles debe tenerse en cuenta la seccién tipo de la
obra a realizar y saber que metramos sélo la excavacion y el relleno, ya que otras capas
como sub-base, base, capa de rodadura etc, forman unidades de obra distintas y en
consecuencia tienen otro precio.

Los perfiles transversales pueden ser de corte, terraplén y a media ladera y las distintas
combinaciones entre ellos nos dan los siguientes casos:

e Caso perfiles homogéneos (corte - corte o terraplén - terraplén.): en estos casos el
volumen comprendido entre los perfiles es la semisuma de sus areas por la distancia
entre ellos.
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e Caso de perfiles contrapuestos (corte - terraplén o terraplén - corte), en estos casos
se busca un perfil de paso (area nula) ficticio, que se sitda a una distancia de los perfiles
anterior y posterior proporcionales a sus areas, en cuya perspectiva de una situacion
ideal en la que se perciben tanto el perfil de terraplén como el de corte y el perfil de
paso o perfil de valor cero.

e Caso de perfiles a media ladera, en estos casos se subdividen los perfiles en zonas,
con lo cual conseguimos simplificar el metrado a alguno de los casos uno o dos.
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Figura 2.9 Método de perfiles transversales
Fuente: Construccion de la Obra Vial de un Proyecto Minero, 2012.
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Con el fin de llevar el metrado de una forma ordenada, los datos de areas y distancias

entre perfiles se colocan en una planilla de metrados.

En funcidn de los datos indicados en la figura 2.10, se colocan los datos de la siguiente

forma:
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Figura 2.10 Planilla de metrados
Fuente: Construccion de la Obra Vial de un Proyecto Minero, 2012.

2.8 Utilizacién del diagrama de masas

El proyectista lo utiliza para:

Para seleccionar el equipo mas econémico

Determinar las distancias y pendientes de acarreo
El contratista lo utiliza para:
e Distribucién de equipo

e Determinar el sentido de los movimientos
e Cuantificar los volimenes movidos

Comparar alternativas y escoger la subrasante mas econémica

Determinar los sobre acarreos y seleccion adecuada de los bancos de préstamo
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2.9 Limitaciones del uso del diagrama de masas

El diagrama no puede ser aplicado o no es de mucha utilidad, cuando la subrasante esta
obligada a proyectarse en determinada forma por circunstancias especiales tales como:

e En terrenos planos en que la superficie natural se aproxima mucho a la subrasante,
el diagrama presenta una pendiente negativa pronunciada demandando grandes
volumenes de préstamos. Asi que le indica donde buscar material de préstamo en lugar
de utilizar acarreos muy largos.

e En terrenos en los que la subrasante debe tener cierta altura para quedar a salvo de
las inundaciones o de la humedad que por capilaridad puede llegar a perjudicar los
terraplenes.

e Enterrenos donde es necesario alojar la carretera en afirmado.

e En aquellos tramos de la carretera con pendiente méaxima sostenida; donde las
excavaciones son excesivas y dificultosas.

e Enlos accesos a los puentes.

e En las intersecciones a nivel.

En la utilizacion del diagrama de masa, para el analisis de movimiento de tierra de
determinado proyecto, se debe tener cuidado en considerar la capa de suelo natural ya
que esto representa grandes volumenes de corte; que generalmente no se toma en
cuenta, convirtiéndose en una desventaja del método.

2.10 Procedimiento para el calculo del diagrama de la curva masa

i. Se proyecta la subrasante sobre el dibujo del perfil del terreno.

ii. Se determina en cada estacion, o en los puntos que lo ameriten, los espesores de corte
o terraplén.

iii. Se dibuja las secciones transversales topograficas.

iv. Se dibuja la plantilla del corte o del terraplén con los taludes escogidos segun el tipo
de material, sobre la seccién topografica correspondiente, quedando asi dibujada las
secciones transversales del camino.

v. Se calculan las areas de las secciones transversales del camino.

vi. Se calculan los volimenes abundando los cortes o haciendo la reduccién de los
terraplenes, segun el tipo de material y método escogido.

vii. Se dibuja la curva con los valores anteriores.

2.11 Formulas a utilizar para el calculo del diagrama de la curva masa

EstacionSiguiente — EstacionAnterior
2

I.- SD=

.- Vo =(A,—A,)*SD
iii.- Ve =(A1—A,)*SD
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Iv.- % = porcentaje de abundamiento o coeficiente de variabilidad

v.- Relleno abundado: V; x %
Vi.- Ordenada = V. — (V; * %) + ordenada de la estacion anterior

vii.- Ordenada masa final = Ord. Inicial + > V¢ —> Ve indado

2.12 Ordenadas de curva masa

La ordenada de curva masa en una estacion determinada es la suma algebraica de los
volumenes de terraplén y de corte, estos ultimos afectados por su coeficiente de
variacion volumétrica, considerados sus volimenes desde su origen hasta esa estacion;
se establece que los volumenes de corte son positivos y los de terraplén negativos.

El coeficiente de variacion volumétrica a utilizar sera el correspondiente para obtener
volimenes compactados, que generalmente es menor que la unidad, esto es:

Cnc - 7/dn
7dc
Vc :Vn XCnc

Donde:

e C,.: Coeficiente de variacion volumétrica

* v4n: Peso volumétrico seco del suelo sin compactar
® v4c: Peso volumétrico seco del suelo compactado

¢ V.. Volumen compactado del suelo

¢ V. Volumen del suelo sin compactar

2.13 Propiedades del diagrama de curva masa
Las principales propiedades del diagrama de curva masa son las siguientes:

i.- El diagrama es ascendente cuando predominan los volimenes de corte sobre los de
terraplén y descendente en caso contrario.

ii.- Cuando después de un tramo ascendente en el que predominan los volimenes de
corte, se llega a un punto del diagrama en el que empiezan a preponderar los volimenes
de terraplén, se dice que se forma un maximo. Inversamente, cuando después de un
tramo descendente en el cual han sido mayores los volimenes de terraplén se llega a un
punto en que comienzan a prevalecer los volumenes de corte, se dice que se forma un
minimo.

lii.- La diferencia entre las ordenadas de la curva masa, en dos puntos cualesquiera,
expresa un volumen que es igual a la suma algebraica de todos los volumenes de corte,
positivos, con todos los volumenes de terraplén, negativos, comprendidos en el tramo
limitado por esos dos puntos.
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iv.- Si en un diagrama de masas se dibuja una linea horizontal en tal forma que lo corte
en dos puntos consecutivos, estos tendran la misma ordenada y por consecuencia, en el
tramo comprendido entre ellos serén iguales los volumenes de corte y los volimenes de
terraplén, o sea que estos dos puntos son los extremos de un tramo compensado.

v.- Esta horizontal se llama linea compensadora. La distancia entre los dos puntos se
Ilama abertura del diagrama y es la distancia maxima de acarreo al llevar el material del
corte al terraplén.

vi.- Cuando en un tramo compensado el contorno cerrado que origina el diagrama de
masas y la compensadora queda arriba de esta, el sentido del acarreo es hacia adelante.
Contrariamente, cuando el contorno cerrado queda abajo de la compensadora, el sentido
del movimiento es hacia atras, teniendo cuidado que la pendiente del camino lo permita.

vii.- Las areas de los contornos cerrados comprendidos entre el diagrama de masas y la
compensadora, representan los acarreos, por lo tanto, si se tiene un contorno cerrado
tomado por el diagrama de masas y por una compensadora, bastara con determinar el
area, para que, considerando las escalas respectivas, se encuentre el valor del acarreo de
ese tramo compensado.

viii.- La diferencia de ordenada entre dos puntos indicara la diferencia de volimenes
entre ellos.

ix.- El area comprendida entre la curva y una horizontal cualquiera, representa el
volumen por la longitud media de acarreo.

CANTERA N° 3 CANTERA N° 7
Ve,r=293 m3 Vce,r=562 m3
GRUPO N° 3 GRUPO N°|2
CORTE Y RELLENO CORTE Y RELLENO
d=75m
C.G. C.G.
CANTERA N° 6
Vc =28 834 m3
GRUPO N° 1
CORTE
CANTERA N° 5 d=120 m
Vr,c=3 033 m3
GRUPO N° 2
CORTE Y RELLENO

Figura 2.11 Propiedades del diagrama de curva masa
Fuente: Construccion de la Obra Vial de un Proyecto Minero, 2012.
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2.14 Dibujo de diagrama de la curva masa

Se dibuja la curva masa con las ordenadas en el sentido vertical y las abscisas en el
sentido horizontal utilizando el mismo dibujo del perfil.

Cuando esta dibujada la curva se traza la compensadora que es una linea horizontal que
corta la curva en varios puntos.

Podra dibujarse diferentes alternativas de linea compensadora para mejorar los
movimientos, teniendo en cuenta que se compensan mas los volumenes cuando la
misma linea compensadora, corta mas veces la curva; pero algunas veces, el querer
compensar demasiado los volimenes, provoca acarreos muy largos que resultan mas
costosos que otras alternativas.

En el dibujo de diagrama de masas se presentan dos casos de discontinuidad:

e Cerca de las proximidades de un puente, el material de corte si lo hubiera, no puede
ser transportado hacia el otro lado del rio a menos que hubiera un puente provisional o
un desvio, en este caso la ordenada de la curva queda en el aire, asi es que si no hay
compensacion, este material tendria que eliminarse y tomarse como un desperdicio
extra.

En el caso de la curva si se ha dibujado en un tramo largo y posteriormente se detecte
que en un tramo intermedio no hay balance de suelo y se tenga que subir o bajar la
subrasante, se deja un corte en la curva en el sitio hasta donde no hay perturbacion, se
efectda de nuevo los calculos y se hace el balance. Si se logra el balance en un nuevo
tanteo se coloca la ordenada de la ultima estacion perturbada y se coloca una ecuacién
de masas.

2.15 Determinacién de los acarreos
2.15.1 Acarreo libre

Es la distancia maxima a la que puede ser transportado un material, estando el precio de
esta operacion incluida en el de la excavacion. En consecuencia, para no encarecer el
precio de la excavacion, el acarreo libre debe ser la distancia minima requerida por el
equipo que lleva a cabo la extraccion, carga y descarga del material.

El Ministerio de Transportes y Comunicaciones en la EG-2000 ha adoptado una
distancia de acarreo libre de 120 m, ésta se representa por medio de una horizontal en la
zona inmediata a los maximos o minimos del diagrama de masas.

Para determinar el acarreo libre se corre horizontalmente la distancia de acarreo libre, de
tal manera que toque dos puntos de la curva, la diferencia de la ordenada de la
horizontal al punto méas alto o mas bajo de la curva, es el volumen.
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CANTERA N° 15
Ve =7481m3
GRUPQ N%2
CANTERA N° 12 CORTE
Vc=4484m3 \
GRUPO N° 2 CANTERA N° 14
CORTE VrclE 396 m3
o GRUPO N°2
CANTERAN®9 CANTERA N° 11 CORTE Y RELLENO
Ve r=1028m3 Ve =282 m3
GRUPON°3 GRUPO N° 3 )
CORTEY RELLENO  QRTEY RELLENO d=101m\
=37
C.G.
d=92m 25
o
// d=61m & Wi
- CANTERA N° 10
@ Vrc=1417m3
; 0 GRUPQ N°2
e CANTERAN°8 CORTE Y RELLENO
Ve =7388 m3
GRUPQ N°2
CORTE

Figura 2.12 Determinacion de los acarreos
Fuente: Construccion de la Obra Vial de un Proyecto Minero, 2012.

2.15.2 Distancia media de sobre acarreo

Para poder cuantificar los movimientos de tierras, es necesario establecer la distancia de
sobre acarreo y el volumen que hay que transportar mas alla del limite establecido por el

acarreo libre.
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CANTERA N° 3 CANTERA N° 7
Ve,r=293 m3 Vce,r=562 m3
GRUPO N° 3 GRUPO N°|2
CORTE Y RELLENO CORTE Y RELLENO
d=75m
C.G. C.G.
CANTERA N° 6
Vc =28 834 m3
GRUPO N° 1
CORTE
CANTERA N° 5 d=120 m
Vr,c=3 033 m3
GRUPO N° 2
CORTE Y RELLENO

Figura 2.13 Distancia media de sobre acarreo

Fuente: Construccion de la Obra Vial de un Proyecto Minero, 2012.

2.15.3 Determinacion del sobre acarreo

Es el transporte de los materiales a una distancia mayor a la del acarreo libre que se
obtiene multiplicando el volumen a mover, por la distancia que hay del centro de
gravedad del corte al centro de gravedad del terraplén.

De acuerdo a la distancia que se tenga que mover se puede hacer con volquete o equipo
pesado.

Para determinar el sobre acarreo se traza una linea en la parte media de la linea
horizontal compensadora y la linea horizontal de acarreo libre

2.15.4. Determinacion del desperdicio

Cuando la linea compensadora no se puede continuar y existe la necesidad de iniciar
otra habra una diferencia de ordenadas.

Si la curva masa se presenta en el sentido de la progresiva en forma ascendente la
diferencia indicara el volumen del material que tendra que desperdiciarse lateralmente
al momento de la construccién, por lo regular resultan muy costosos.

2.15.5 Préstamo lateral
La diferencia que se necesita para formar un terraplén al no compensarlo con un corte,

requerird de un volumen adicional, denominado préstamo, que se obtendra de la parte
lateral del camino.



55

2.15.6 Préstamo de banco

Se presentard en las mismas condiciones que el anterior, s6lo que por la calidad del
material o por no encontrarlo sobre el camino, se utilizara de un lugar especial segun
convenga, por lo general este acarreo se realiza con volquetes.

2.16 Subrasante econdmica

Es aquella que ocasiona el menor costo de la obra, entendiéndose ésta como la suma de
los pagos en efectivo ocasionados durante la construccion y por la operacion y
conservacion del camino, una vez abierto el transito.

2.17 Posicion mas econdmica de la compensadora

En un tramo, la compensadora que corta el mayor nimero de veces el diagrama de
masas y que produce los movimientos de tierras mas econdmicas recibe el nhombre de
compensadora general.

Es conveniente obtener una sola compensadora general para un tramo de gran longitud,;
sin embargo, la economia buscada, obliga la mayor parte de las veces a que la
compensadora no sea una linea continua, sino que debe interrumpirse en ciertos puntos
para reiniciarla en otros situados arriba o abajo de la anterior, lo que origina tramos que
no estan compensados longitudinalmente y cuyos volimenes son la diferencia de las
ordenadas de las compensadoras.

En estos tramos no compensados se presentan los préstamos por exceso de volimenes
de terraplén y desperdicios por exceso de volimenes de corte.

En otras situaciones pueden coexistir préstamos y desperdicios, por ejemplo, cuando la
suma de los costos del acarreo del material excavado al llevarlo al terraplén y de la
compactacién requerida, sea mayor que la suma de los costos de excavacion, de acarreo
y de compactacion del material producto de préstamo y del acarreo del desperdicio, o
bien, cuando el material de corte debe emplearse en la construccion del camino.



Capitulo 3

Aplicacion al caso de la construccién de una obra vial en un
proyecto minero

3.1 Nombre de la obra

“Construccion de una Obra Vial en un Proyecto Minero”
3.2 Ubicacion

Region: Junin

Provincia: Oroya

Distrito: Morococha
Localidades: Morococha

3.3 Descripcion del proyecto

El proyecto consiste en la construccion de una obra vial para un proyecto minero, el
cual tiene interaccion en la progresiva 0+000 con la faja transportadora, 0+600 con el
grifo, 0+700 con el acceso 11, 1+700 con el acceso 13, 1+750 con el acceso 14 y 2+147
con la sub estacién del proyecto, esta obra vial es de suma importancia por qué
comunica a varios sectores del proyecto.

3.4 Caracteristicas técnicas

Se ha adoptado las siguientes caracteristicas técnicas:

e Indice Medio Diario (IMD): > 30 veh./dia
¢ Velocidad directriz: 25.00 km/h

¢ Ancho de superficie de rodadura: 9.00 m

e Bermas laterales: 0.50m

e Cunetas Triangulares: de 2.00 x 0.50 m
e Radio minimo: 30.00 m

e Pendiente maxima: 12.00 %

e Pendiente minima: 0.50%

e Bombeo: 2.00 %

e Peralte minimo: 2.00 %

e Numero de carriles: 2.00
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e Espesor de la superficie

de rodadura: 0.20 m
e Talud en relleno: 1.50:1 (H:V)
e Talud en corte: 2.50:1 (V:H) material suelto

3.00:1 (V:H) material compacto
4.00:1 (V:H) roca suelta
8.00:1 (V:H) roca fija.

3.5 Actividades previas al movimiento de tierras

Para poder efectuar los trabajos necesarios es imprescindible estudiar el antes del inicio
de la construccién. Con toda la informacién del proyecto horizontal y vertical, podemos
realizar las siguientes actividades:

3.5.1 Replanteo de los puntos inicial y final de referencia

En primer lugar se procede a ubicar los puntos inicial y final del acceso, los cuales estan
referenciados con algln punto fijo conocido.

Estos dos puntos deben quedar referenciados por dos hitos auxiliares que estén en la
misma linea pero en una distancia mayor a la accion del equipo de movimiento de
tierras. La distancia debe ser redonda y de facil medida.

3.5.2 Replanteo del eje de la via

El equipo de trabajo topogréafico comienza a replantear el eje de la carretera; es
recomendable hacerlo, replanteando los puntos de interseccion (PI) cuando ellos son
accesibles. Esto se consigue empleando una estacidn total, marcando las distancias entre
los Pl 'y los angulos de deflexion de las curvas.

A medida que se ejecuta esta actividad, se realiza el desbroce manual de maleza, con
una cuadrilla, quienes van abriendo camino para que el equipo topogréafico avance.

3.5.3 Replanteo de curvas horizontales

Una vez que se ha comprobado todo el eje de la via, se puede realizar el replanteo de las
curvas horizontales. Es importante recalcar que esta actividad debe ejecutarse después
de las correcciones, pues en caso de que los alineamientos estén mal y se haya
replanteado la curva primero, el trabajo realizado quedaria inservible.

En primer lugar, se replantean los Pc y Pt de las curvas, colocando referencias mediante
hitos tal como el punto inicial y final de la via. Esto con el objetivo de volver a ubicar
facilmente los puntos en caso de que la maquinaria con su paso quite las sefiales del Pc
y Pt.

Para replantear los puntos intermedios de la curva, debemos guiarnos por la informacion
indicada en la libreta de curvas horizontales, para cada punto habra dos datos basicos:
distancia y angulo de deflexion, medido con respecto al PI. Con el equipo topografico
se procede a establecer estos puntos. Suele ocurrir que el tltimo punto no coincide con
el Pt de la curva, que fue replanteado inicialmente con el equipo topogréafico ubicado en
el PI. En este caso, sera necesario repartir el error entre todos los puntos intermedios.
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3.5.4 Progresivas en el eje de la via

Una vez que se ha replanteado el eje de la via y las curvas horizontales se procede a
seccionar cada 20 metros con cintas en el eje, incluyendo las curvas horizontales, y
marcando notoriamente todos los puntos, con un color de pintura facil de encontrar y
visualizar por el personal de piso que entrard a continuacion a realizar las actividades.

3.5.5 Replanteo y trazado de la franja o ancho de la via

Luego de haber realizado el colocado en progresivas del eje cada 20 metros, incluyendo
los Pc y Pt de cada curva horizontal, se procede a obtener el ancho de la superficie de
rodadura de la seccidn tipica. A esto se le suma el ancho del terraplén, el cual debe ser
estimado como un promedio de los terraplenes de las secciones transversales de la via.
En este ancho operara la maquinaria para realizar el movimiento de tierras.

En cada progresiva del eje, el topdgrafo procedera a abrir hacia la derecha e izquierda el
ancho recomendado y estimado anteriormente, colocando las balizas de un color
Ilamativo a lo largo de todo el tramo de carretera que se quiera trabajar.

3.5.6 Desbroce y limpieza del terreno

Una vez sefialados el eje y el ancho de la via, se inician los trabajos de limpieza con
maquinaria. Se empleara para ello un tractor, el cual acumulara el material lateralmente.
En su primer paso, el tractor realizara el desbroce, y en su segunda pasada, clavara la
cuchilla de 15 a 30 centimetros para sacar las raices de plantas.

Durante esta actividad los puntos o estacas del eje pueden ser destruidos, se debe volver
a replantear, comenzando desde las curvas horizontales, los Pc y Pt, a partir de las
referencias establecidas. Luego se continda con los demas puntos de la via, las
progresivas cada 20 metros tanto de tramos rectos como curvos.

3.5.7 Replanteo de cotas de disefio

A continuacion, luego de haber limpiado el terreno, se procede a colocar las marcas o
cintas, en el centro y lados de la via, en las cuales se indicara la cantidad de corte o
relleno que debe ejecutar el operador de maquinaria. De preferencia se utiliza color rojo
para corte y verde para relleno.

La informacion necesaria de corte y relleno del eje se obtiene del perfil longitudinal de
la via del proyecto vertical, en cuya cartilla inferior se indicara si es corte o relleno. Los
datos para los lados de la via se obtienen a partir de las secciones transversales, y esto
dependera del disefio del pavimento, bombeos, peraltes y sobreanchos. Las marcas o
cintas se colocaran en un ancho que corresponda al ancho de corona, no al ancho de
franja de desbroce.

Para el replanteo de curvas verticales se procede de igual manera que al replantear la
via, a partir de las secciones transversales, con la diferencia de que la cota de la
subrasante es obtenida de la cartilla o libreta de curvas verticales.
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3.6  Perfil longitudinal

Se refiere basicamente al proyecto vertical, en el cual estan indicadas: las progresivas de
la via; las cotas del terreno natural; cotas del proyecto, ésta ultima por lo general se
define como el nivel de la subrasante; y zonas de la via donde hay corte y relleno.

3.7 Secciones transversales

Generalmente, se dibujan secciones transversales cada 20 metros, pero esto puede variar
de acuerdo a la configuracion del terreno natural. En caso de ser un terreno mas abrupto,
sera necesario dibujar perfiles transversales cada 5, 10 o 15 metros, para obtener un
calculo mas preciso del volumen de tierra. En el presente proyecto las secciones
transversales estan determinadas cada 20 metros, y en casos particulares en que el perfil
del terreno es muy variable, existen perfiles a menor distancia entre si.

La implantacién de la seccion tipica del pavimento se realizara en todas las secciones
transversales de la via, en las cuales se detallara el perfil del terreno natural y el perfil de
la seccidn tipica, pudiendo obtener secciones de corte, de relleno y corte y relleno.

3.8 Seleccion de factores de esponjamiento y contraccion

Para la presente tesis sera necesario determinar qué factores corresponden al material
del sitio para calcular los volumenes para compensacion y los costos unitarios.

3.9 Caélculo de ordenadas

Las ordenadas del diagrama de masas representan los volimenes acumulados a lo largo
de la via. Para obtener estas ordenadas, es necesario tener en cuenta:

» Volumenes de corte: son positivos (+).
» Volumenes de relleno: son negativos (-).

Los volimenes de relleno determinados a partir de las areas de perfiles transversales son
volimenes compactados, por ello es necesario considerar el coeficiente de contraccion
con el cual se establezca el volumen suelto para hacer un terraplén compactado. Este
volumen se refleja en la tabla como el volumen corregido, que resulta de multiplicar el
volumen obtenido por el coeficiente de contraccidn, que en el presente proyecto es 1.1.

Si la dltima ordenada del diagrama de masas es positiva, hay material sobrante (exceso
de corte), si es negativa; falta material para relleno.

Para poder calcular las ordenadas del diagrama de masas, es necesario conocer las areas
de las secciones transversales en cada progresiva de la via. Luego con estas areas, se
calcula los volimenes.

Estos datos se tabulan de la siguiente manera:
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Tabla 3.1 Planilla de metrados

Volumen Desdroce Voiurmen Total Corte (banco mJ)
Arsa | Ares | Volumen | Volumen Volumen
Estacion | Corte |Rellenc | Core Relleno Destroce | Desbroce | Towi Core
m (m2) | (m2) |Sencoml) | jcomp ml) fove Ares Coms Relleno |encom)) | wyacal | Roce
Corme | Rellenc Rocs Fip
@ o @ (L] (ancomd) | jcompmy | @ Suelts | Sueita
m2) (m2 " ™

INPRFNFNPFA
= Ce—Te—e-mg =
"

Fuente: Construccion de la Obra Vial de un Proyecto Minero, 2012

Los célculos completos de las ordenadas del diagrama de masas se encuentran en el
Anexo 2.1.

3.10 Diagrama de masas: grafico

Una vez determinadas las ordenadas correspondientes a cada abscisa, se procede a
graficar el diagrama de masas. Ver anexo 3.1.

3.11 Distancia de acarreo

Es la distancia a la que es transportado el material en un movimiento de tierras, y sus
unidades seran de volumen en longitud (m* km).

De acuerdo a la magnitud de la distancia, se clasifica en dos tipos:

3.11.1 Acarreo libre

Es la distancia de transporte de un material, cuyo costo se incluye en el precio unitario
del corte, es decir que no se pagarad ningin extra por el acarreo a menos que se estipule
lo contrario.

Para el presente proyecto se considerara una distancia de acarreo libre de 120 metros,
bajo esta premisa se han elaborado las respectivas compensaciones en el diagrama de
masas.

3.11.2 Sobreacarreo

Es la distancia de transporte adicional al acarreo libre por el cual se establece un precio
adicional, es decir, si un material se debe transportar mas alla de los 120 metros, debera
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pagarse un precio adicional. Es importante sefialar que dentro de la etapa de estudio se
establecera hasta donde puede ser el sobreacarreo, es decir, cual sera el maximo de
sobreacarreo conveniente en este proyecto y qué regird para las negociaciones de
construccion.

3.12 Canteras de compensacion y no compensadas
3.12.1 Canteras de compensacion (corte y relleno)
Son aquellas en las que la linea compensadora del diagrama de masas tiene una longitud
méaxima de 120 m, la cual limita los acarreos de volimenes que pasan de corte a relleno

o viceversa. El acarreo en estos casos sera considerado Unicamente como acarreo libre,
y la maquinaria a emplearse dependerd del volumen a transportar.

CANTERA N° 15
Vc =7 481 m3
GRUPO N?® 2
CANTERA N° 12 CORTE
Ve =4 484 m3
GRUPO NP 2 CANTERA N° 14
CORTE Vr,clE 396 m3
. GRUPO N° 2
CANTERA N° 9 CANTERA N° 11 CORTE Y RELLENO
Vec,r=1028m3 Vrc =282 m3
GRUPO N° 3 GRUPO N° 3 ez
CORTE Y RELLENC CORTE Y RELLENO d=101 m

\/\ \‘\ -
zp )
d=92 m 25

d=61m @ @

ta. CANTERA N° 10
m Vr,c=1417 m3
. GRUPO N° 2
d=75m CANTERA N° 8 CORTE Y RELLENO
Vc=7388 m3
GRUPO N° 2
CORTE

Figura 3.1 Cantera de compensacién
Fuente: Construccion de la Obra Vial de un Proyecto Minero, 2012

3.12.2 Canteras no compensadas (corte o relleno)

Son aquellas que presentan volimenes solo de corte o solo de relleno, el cual no ha
podido utilizarse en un tramo consecutivo de la via. ElI material sobrante de corte
debera, de ser posible, ser transportado a una cantera de relleno no compensada. Es aqui
donde intervienen las distancias de acarreo libre y/o sobreacarreo.

En caso de que sobre material de corte y no pueda ser utilizado como relleno en ningin
otro sitio, se determinara la ubicacion de este material fuera de la via, con el fin de
estimar la distancia maxima de transporte para el presupuesto referencial.
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CANTERA N° 9 CANTERA N° 11
Ve, r=1028m3 Vr,c =282 m3
GRUPO N° 3 GRUPO N° 3

CORTE Y RELLENQ CORTE Y RELLENO

=

d=92 m
d=61m >
C.G.
- CANTERA N° 8
d=75m Ve =7 388 m3
GRUPO N° 2
CORTE

Figura 3.2 Cantera de corte
Fuente: Construccion de la Obra Vial de un Proyecto Minero, 2012.

Si la linea que define el diagrama de masas es ascendente, la cantera sera de corte, si es
descendente, seré de relleno.

3.13 Centro de gravedad de una cantera no compensada

Para determinar las distancias de acarreo entre dos canteras no compensadas se debe
establecer el centro de gravedad de la cantera de la siguiente forma:

Se halla la media altura de la cantera, se prolonga una linea, y el punto de interseccion
de la curva con esta linea se lo proyecta en las abscisas. Esta abscisa denota el centro de
gravedad de la cantera.

CANTERA N° 12

Vc =4484 m3

GRUPO N° 2

CORTE
CANTERAN° 9 CANTERA N° 11
Ve,r=1028m3 Vr,c =282 m3
GRUPO N° 3 GRUPO N° 3

CORTE Y RELLENO CORTE Y RELLENO

d=92m \aZ[

CANTERA N° 8
Vc=7388m3
GRUPO N° 2
CORTE

CORTE Y RELLENO d=61m

C.G.

d=75m

Figura 3.3 Centro de gravedad de una cantera

Fuente: Construccion de la Obra Vial de un Proyecto Minero, 2012.
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Para hallar las distancias de acarreo, se resta los centros de gravedad de las canteras, y si
sobrepasa la distancia de acarreo libre, se aplica el concepto de sobreacarreo expuesto
anteriormente.

3.14 ldentificacion de canteras en el proyecto

En este proyecto tenemos 18 canteras y se ha tomado como acarreo libre 120 m, a
continuacion se detalla el resumen de las canteras:

Tabla 3.2 Cuadro general de cantidades en canteras definidas en el proyecto

N° CANTERA| TIPO |VOLUMEN (M?3)|DISTANCIA DE ACARREO (M)

1 CNCSR 106680 folai
2 CC 533 96
3 CC 293 57
4 CNCSR 28349 folaied
5 CC 3033 120
6 CNCSC 28834 Fkk
7 CC 562 75
8 CNCSC 7388 Fokk
9 CC 1028 61
10 CC 1417 92
11 CC 282 25
12 CNCSC 4484 folaied
13 CC 213 37
14 CC 396 101
15 CNCSC 7481 Kok
16 CC 1537 71
17 CC 1581 64
18 CNCSC 3651 ok

Simbologia:

e CC : Cantera de Compensacién

e CNCSC : Cantera No Compensada solo CORTE

e CNCSR : Cantera No Compensada solo RELLENO

o KAX . Distancia que seré determinada en funcion de la reubicacion del

material de compensacidn necesario
A continuacién se tabulan las abscisas de los centros de gravedad de las canteras no
compensadas.

Tabla 3.3 Centros de gravedad de canteras no compensadas

N° CANTERA | TIPO |VOLUMEN (M3 | CENTRO DE GRAVEDAD (X)
1 CNCSR 106680 0+216.72
4 CNCSR 28349 0+690.63
6 CNCSC 28834 1+216.60
8 CNCSC 7388 1+434.66
12 CNCSC 4484 1+674.75
15 CNCSC 7481 1+892.06
18 CNCSC 3651 2+078.32




64

De acuerdo a esta informacion, las canteras N° 1 y N° 4 son las canteras que requieren
material de relleno, éstas seran compensadas con material de la cantera del proyecto
denominada cantera Tunshuruco (106680 * 1.10 = 117348 m®) y de la cantera 6 y 8

(28349 * 1.10 =

31183.9 m3) con unas distancias de acarreo de 2216.72 m,

considerando que la cantera Tunshuruco se ubica a 2000 m de la cantera 1 y con una
distancia de acarreo de 525.97 m para la cantera 6 y 744.07 m para la cantera 8, en
todos los casos se descuentan los 120 m que se consideran como acarreo libre (es decir
dentro del costo del corte) y las distancias restantes corresponde al sobre acarreo.

Tabla 3.4 Distancias de acarreo, acarreo libre y sobreacarreo

. CENTRO | DISTANCIA | A\cARREO | SOBRE TIPO
i TIPO WIOL i o o LIBRE | ACARREO DE
3
CANTERA (Mm3) GRAVEDAD | ACARREO M) M) MATERIAL
(X) (M)
TUNSHURUCO | PRESTAMO 120000 2+000.00 2216.72 120 2096.72 Corte roca fija
1 CNCSR 106680 0+216.72 Relleno con
roca fija
Relleno con
4 CNCSR 28349 0+690.63 roca suelta
6 CNCSC 28834 1+216.60 525.97 120 405.97
Corte roca
suelta
8 CNCSC 7388 1+434.66 744.03 120 624.03
12 CNCSC 4484 1+674.75 1972.25 120 1852.25
15 CNCSC 7481 1+892.06 1754.94 120 1634.94 CORTE EN
MATERIAL
SUELTO
18 CNCSC 3651 2+078.32 1568.68 120 1448.68
DMEE ELIMINACION 30000 3+647.00




[ V=30,000 m3

Esquema:

CANTERA
TUNSHURUCO

CANTERA
N° 06

d=1500m

CANTERAS
N°12,15Y 18

Ve =15,616 m3

Vr=106,680 m3

Figura 3.4 Esquema de movimiento de tierras y transporte
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De acuerdo al presupuesto los costos para cada actividad son los siguientes:

Tabla 3.5 Costos de movimiento de tierras y transporte

. PRECIO
ITEM DESCRIPCION UNIDAD UNITARIO S/.
MOVIMIENTO DE TIERRAS
1 Corte en material suelto M3 5.94
2 Corte en roca suelta M3 15.18
3 Corte en roca fija M3 39.78
4 relleno con material excedente de corte M3 20.97
5 Relleno con material de préstamo M3 31.32
TRANSPORTE

6 Transporte de material suelto d =< 1 km M3K 5.07
7 Transporte de material suelto d > 1 km M3K 1.45
8 Transporte de material de corte d =< 1 km M3K 7.6

9 Transporte de material de corte d > 1 km M3K 2.28

Para este caso, los costos seran determinados de la siguiente manera:

Fuente: Construccion de la Obra Vial de un Proyecto Minero, 2012.

Tabla 3.6 Costos de movimiento de tierras para el proyecto

ITEM DESCRIPCION UND ng \(/I\%:) PP S/. OBSERVACIONES
MOVIMIENTO
DE TIERRAS
Corte en material suelto M3 | 5.94 92,759.04
1 Cantera 12 4,484.00 26,634.96 Se presenta en la
Cantera 15 7,481.00 44,437.14 | canteran® 12,15y 18
Cantera 18 3,651.00 21,686.94
Corte en roca suelta M3 |[15.18 549,849.96
2 |Cantera6 28,834.00 | 437,700.12 Sczrﬁ’tg;egﬁa;; :3&
Cantera 8 7,388.00 | 112,149.84
. Se presenta en la
3 Corte en roca fija M3 [39.78 4,773,600.00 cantera
Tunshuruco
Cantera Tunshuruco 120,000.00 | 4,773,600.00
Relleno con material
excedente de corte M3 |20.97 921,946.05
Cantera 4 28,349.00 | 594,478.53 Se presenta en la
4 'DMEE 448400 | 94,029.48 Ca“teraD’,:;E“Ey enel
7,481.00 | 156,876.57
3,651.00 76,561.47
5 %‘Z'fr%‘;tg‘r’rz‘omater'a' M3 |31.32 2,237,079.60 | Se presenta en la
canteran® 1
Cantera 1 106,680.00 | 2,237,079.60
TOTAL EN COSTO 8,575,234.65

Fuente: Construccion de la Obra Vial de un Proyecto Minero, 2012.
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Tabla 3.7 Costos de transporte de materiales para el proyecto

DIS
ITE . VOL T VOL. X
DESCRIPCION UND |PU S/. ‘ . | DIST.(M3 PP S/. OBSERV.
M M3) | (K b
)
M)
TRANSPORTE
6 Iransporte de material suelto d M3K | 507 No se tiene No se tiene
=<1km
Transporte de material suelto d
>1km M3K | 1.45 37,447.13 Se presenta
7 Cantera 12 4,484.00 | 1.85 | 8,305.49 12,042.96 er’:o'i;a;;era
Cantera 15 7481.00 | 1.63 | 12,230.99 | 17,734.93 P
cantera 18 3,651.00 | 1.45 | 5,289.13 7,669.24
Iransporte de material de corte d M3K | 76 124,002.15
=<1km Se presenta
8 Cantera 6 268340 1041 | 1170574 | 8396362 |12 ga;gera
Cantera 8 7,388.00 | 0.62 | 4,610.33 35,038.54
Transporte de material de corte d M3K | 228 1,912,208.64 Se presenta
9 | 1km en
Tunsh
Cantera Tunshuruco 120000 1 2.10 | 251,606.40 | 191220864 |
TOTAL EN COSTO 2,073,657.92

Fuente: Construccion de la Obra Vial de un Proyecto Minero, 2012.




Capitulo 4

Equipo pesado empleado en la construccion de la obra vial

El ingeniero de produccion responsable de la construccion de una carretera debe
planificar con anticipacion el grupo de equipos que debe tener en obra para realizar las
diferentes actividades que intervienen en la ejecucion de la construccion de la via. Este
equipo debe ser adquirido o alquilado y ha de estar en condiciones Optimas para las
diferentes actividades. Para realizar esta planificacion, el ingeniero contara con la lista
de actividades que intervienen en cada una de las etapas del proyecto y conocera para
qué sirve cada una de las maquinarias.

Ademaés, tendra que conocer los rendimientos individuales de las maquinas, capacidad
de operacion, radio de accion del equipo, uso, estado mecanico, operador (su eficiencia,
afios de servicio, experiencia de trabajo), combustibles que utilizan el equipo, aceites y
filtros.

Con esta informacion es posible mantener un control del equipo. También es importante
que se conozcan los rendimientos individuales de cada maqguina y en grupo de distintas
maquinas en el mismo rubro, para optimizar el rendimiento de cada uno de ellos.

4.1 Operaciones béasicas para un movimiento de tierras

Respecto a la eleccion y utilizacion de maquinaria para el movimiento de tierra, es
posible agrupar las siguientes operaciones:

4.1.1. Desbroce

Es la remocién de tierras desechables en la base de terraplenes, que incluyen los
trabajos de remocion, transporte y desalojo de los suelos que no son propios para

construir la fundacion de los terraplenes. El equipo recomendado para realizar esta
operacion consiste en tractores.
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4.1.2 Banqueos

Por banqueo se entiende todos los trabajos de excavacion con maquinaria y con
explosivos. Requiere un equipo a base de compresores, tractores, excavadoras,
volquetes, equipos especiales de perforacion y voladura.

4.1.3 Excavaciones en zonas de préstamo

La excavacion en zonas de préstamo comprende todos los trabajos de excavacion a
maquina o con explosivos en sitios de préstamo, con el fin de proveer materiales para la
construccion de terraplenes. Usara maquinarias excavadoras, tractores, cargadores
frontales, volquetes, equipos especiales de perforacion y voladura.

4.1.4 Ejecucion de terraplenes

La ejecucion de terraplenes se refiere a los trabajos requeridos para la construccion y
compactacion de terraplenes, se realiza con tractores de oruga con cuchilla para
extender los materiales, camiones cisternas y compactadores vibratorios.

4.1.5 Transportes

El transporte comprende todo el traslado de los materiales relativos al movimiento de
tierras y se lleva a cabo con volquetes, aunque en ciertos casos, en que los volimenes y
las distancias son pequefias, se puede hacer uso del tractor. Si las distancias son
menores a 120 m el costo de transporte se incluye dentro de la actividad de excavacion
(corte), de ser mayor a esta distancia, se considera sobreacarreo.

4.2 Descripcion de los equipos
4.2.1 Cargadores frontales

Las cargadoras frontales son tractores equipados con un cucharon sobre brazos
articulados sujetos al tractor, los cuales son accionados por medio de dispositivos
hidraulicos. Estas maquinas estan disefiadas especialmente para trabajos de carguio,
también se puede emplear en la excavacion de materiales suaves 0 previamente
aflojados.

Sirve para retirar objetos pesados del terreno de construccién y mover grandes
cantidades de material en poco tiempo. Entre las funciones del cargador frontal,
tenemos las siguientes:

* Nivelacion (empleando el cucharon)
» Carga material
« Transporta el material siempre y cuando la distancia sea corta
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Fotografia 4.1 Cargador frontal

4.2.2 Excavadora

Los trabajos que realiza mejor la excavadora, son: la excavacién en altura; por encima
de la zona de asentamiento de la maquina y el carguio del material en esta zona. Su
funcion es:

Corte y carguio en una cantera.

Carguio y descarga de grandes bloques.

Carguio en volquetes, ubicados al mismo nivel que la pala, como por debajo.
Excavacién en una ladera en uno o varios pisos.

Excavacion y descarga con alcance normal, con carguio del material y transporte a

corta distancia.

Fotografia 4.2 Excavadora
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4.2.3 Motoniveladora

La motoniveladora es una maquinaria utilizada para excavar, desplazar y nivelar la
tierra. Su elemento principal es la cuchilla de perfil curvo, cuya longitud determina el
modelo y la potencia del aparato.

Esta cuchilla, colocada en el centro de un bastidor de cuatro ruedas, puede tomar las
posiciones mas diversas, por giro en el plano horizontal formando un angulo de 0°a
180°, con el eje longitudinal de la maquina (es decir, con la direccion del remolque) y
en el plano vertical en el que se puede fijar en cualquier inclinacion; hasta la
perpendicular al suelo, en la parte lateral del aparato.

Puede perfilar taludes en terraplenes y desmontes, asi como también cunetas de
caminos, con el grado de inclinacion que se necesite, ya que la cuchilla central puede
inclinarse a derecha o izquierda, verticalmente casi a 90 grados y girar horizontalmente.

Es una de las maquinas mas completas. Su manejo requiere de un alto grado de
especializacion debido a sus multiples funciones, tales como:

+ Extender el material.

* Nivelar.

 Escarificar (empleando el riper).

+ Cortar capas de poco espesor de roca blanda.

* Perfilar.

+ Dar un correcto acabado a una superficie (ya sea de subrasante, base o sub-base).
» Mezcla de materiales en la superficie.

Fotografia 4.3 Motoniveladora
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4.2.4 Rodillo liso

Los rodillos son necesarios para que un relleno o talud de tierra alcancen el grado
deseado de compactacion. De esta manera, se intenta reducir este lapso de tiempo
comprimiendo las capas de tierra por medios mecanicos.

La compactacion es la operacién que consiste en apisonar con rodillo, para asentar un
suelo y darle un mayor espesor.

En la construccion de una carretera se debe procurar reducir cualquier asentamiento o
hinchamiento y en general, obtener una resistencia mas elevada para los cimientos.

Pero si se trata de un relleno que debe ser compactado, este tendra que compactarse en
capas de espesor adecuado para permitir la expulsion del aire y del agua. El espesor de
las capas estd en funcion de la porosidad del material esparcido. Una arcilla debera
depositarse en capas mas delgadas que una arena. Por otra parte, para cada clase de
suelo existe un porcentaje 6ptimo de agua, que puede obtenerse por el peso de aparato
apisonador, el numero de pasadas del rodillo etc.

La experiencia muestra que un suelo con un bajo porcentaje de agua es poco
compresible. Sin embargo, la densidad es baja y se presentan grandes vacios de aire.

Entonces entran en juego el fendmeno de capilaridad. Por el contrario, cuando aumenta
el porcentaje de agua se constata que el suelo se hace mas maleable y mas compresible,
como si el agua actuara de lubrificante.

e——

Fotografia 4.4 Rodillo liso
Entre las funciones principales del rodillo podemos indicar las siguientes:
« Compactar: con o sin vibracion del tambor.

« Apretar el material: si se realizan pocas pasadas, el material se “aprieta”, mas no se
compacta.
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» Acabado y sellado de la superficie.
* Amasar el material humedecido.

La compactacion debe acercar las particulas hasta que el aire y el agua que quedan en el
suelo sean reducidos hasta un punto tal que cualquier compresion suplementaria no
produzca un cambio de volumen importante.

4.2.5 Tractor de oruga

Un tractor de oruga es un dispositivo de transporte utilizado principalmente en
vehiculos pesados, como tanques Yy tractores, u otro tipo de vehiculos.

Consiste en un conjunto de eslabones modulares que permiten un desplazamiento
estable aln en terrenos irregulares.

Fotografia 4.5 Tractor de oruga

Los tractores con una pala delante son los denominados bulldozers, los tipos de trabajos
a los que se adaptan son:

 Los trabajos de escarificacion, desbroce, eliminacion de escombros y de empuje de
tierras con pocas 0 mediana velocidad de avance.

« También realiza operaciones de remolque, con o sin excavacion, a poca velocidad, en
largas y pronunciadas pendientes, en terrenos desfavorables, en los lugares en que se
esta limitado por la capacidad de sostenimiento del suelo, por ejemplo, en el barro, en
suelos disgregados, en la tierra recién acarreada, etc.

» Puede acumular material que se halla en el sitio de trabajo.

+ Traslada material a poca distancia.

 Puede cortar roca blanda, de origen sedimentario.

+ Con la cuchilla puede nivelar el material, mas no darle el acabado final.

+ Extiende el material suelto en la superficie.
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4.2.6 Retroexcavadora

Una retroexcavadora se utiliza en una amplia variedad de trabajos de excavacion, donde
el material a excavar se encuentra bajo el nivel del piso en el que se apoya la maquina,
tiene un rango de accién bastante amplio en el cual se puede mover econémica y
eficientemente.

El neumatico, cuyas ventajas son bien conocidas, presenta por su adherencia al suelo,
una inferioridad notable frente a la oruga.

Es casi siempre destinada a un aparato de trasporte o de excavacién que le ha sido
exactamente adaptado por el constructor.

Fotografia 4.6 Retroexcavadora

4.2.7 Volquetes

Para este proyecto se emplearon volquetes con un volumen de 15 m®, son vehiculos de
transporte, montados sobre ruedas neumaticas.

Cualquiera que sea el dispositivo de vaciado, todos los volquetes comprenden piezas
moviles (caja basculante, compuerta de vaciado, tolva, etc.) cuya maniobra necesita la
intervencion de una fuerza. Por este motivo y solo para su desplazamiento, el remolque
depende siempre de un tractor y particularmente, de los dispositivos auxiliares ya
citados, tales como la bomba hidraulica, el torno o el compresor de aire o de generador
eléctrico.

Sus funciones basicas son:

+ Transportar material.
« Apretar material que se encuentra suelto en la superficie.
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Fotografia 4.7 Volquetes
4.3 Procesos constructivos de los rubros de movimiento de tierras

En el presente proyecto tenemos varias canteras compensadas, es decir, en ellas el
material de corte pasa a formar parte de un relleno que se encuentra adyacente.

Para el caso de canteras no compensadas, en las cuales sea necesario realizar trabajos de
relleno, se tomard material de préstamo de la cantera Tunshuruco, en este caso, el
procedimiento y maquinarias a usar son distintos. Para la conformacion de un terraplén
se siguen basicamente los siguientes pasos:

4.3.1 Explotacién
Se procede a realizar la explotacion o corte de material de las canteras determinadas en

el diagrama de masas. Para ello, se debe hacer uso de un tractor y su tamafio sera
determinado en funcién del volumen a cortar.

Fotografia 4.8 Esquema de corte realizado por un tractor
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Fotografia 4.9 Corte de un talud realizado por un tractor

4.3.2 Transporte

Luego de la explotacidon, con un cargador frontal, excavador y tractor, se
carga el material a un volquete para ser transportado. Para ello se
determinaré la distancia de acarreo, de manera que se pueda establecer si
el pago se reconocerd como acarreo libre dentro del costo del rubro o

como sobre acarreo.

Fotografia 4.10 Carga de material en volquete

4.3.3.Relleno

El material transportado serd descargado en los sitios adyacentes al relleno, este
material deberd ser tendido para proceder a la conformacion del terraplén.
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Fotografia 4.11 Colocacion de material en area de relleno

El terraplén debera realizarse por capas. Mediante el uso de un tractor se procede a
tender el material para cada capa, dejando el material suelto.

Luego se debe apretar el material, no compactarlo, este proceso se realiza Unicamente
para que el éste sea lo suficientemente estable para soportar el paso del camién cisterna
para hidratacion. Una vez que el material ha sido hidratado, se debe esperar un tiempo
prudencial, aproximadamente 2 horas, para que el agua penetre en el espesor del
material. A continuacién, un rodillo deberé pasar de 2 a 3 veces, para realizar el trabajo
de compactacion.

Este procedimiento se sigue para cada capa excepto la capa final. La ultima capa debe
ser realizada de acuerdo a la secuencia anteriormente descrita, con la diferencia de que
al momento de tender el material, el tractor debera dejar la inclinacion del bombeo,
luego de la compactacion, la motoniveladora procedera a dar el acabado necesario para
que este bombeo sea el mas exacto posible.

4.4 Grupos de maquinarias a utilizarse de acuerdo a la distancia de acarreo

Para los trabajos a ejecutarse en el presente proyecto, se agrupard la maquinaria de
acuerdo a la distancia de acarreo entre canteras.

441 Grupo 1

Se utilizara para los casos en que haya canteras de compensacion, en las cuales el
volumen de corte y relleno es grande, o cuando la distancia es mayor a 120 (canteras no
compensadas que necesitan material de préstamo). El equipo de trabajo estara
conformado por:

Corte (produccion de material) y transporte



78

Para los casos en que se necesite excavar roca suelta y fija:

» Excavadora: para excavar el material de las &reas donde se indique corte, la cual a su
vez carga el material en los volquetes.

+ Cargador frontal: para cargar en los volquetes el material apilado.

» Tractor: con el “riper” desgarra el material. Luego, con la cuchilla, lo acumula o
apila para su posterior transporte.

» Volquetes: para transporte del material al sitio donde ser& usado como relleno

Este grupo de equipos se emplea cuando se excava el material y se carga directamente
en los volquetes, pero hay situaciones en que la configuracion del terreno impide a los
volquetes colocarse en un sitio estratégico para cargar directamente el material. En estos
casos, el material se apila y luego, mediante el uso de una cargador frontal, se carga el
material a los volquetes para su posterior transporte.

Para los casos en que se quiera excavar en roca fija, pero sin la necesidad de usar
explosivos, si se da el caso de que la roca es extremadamente dura, se determinaré la
factibilidad de emplear explosivos. Una vez suelto el material, se procede a apilar y las
acciones subsecuentes antes detalladas.

Para este proyecto se considerard que el material es roca suelta, por ende, se hara
empleo de la opcion 1.

Relleno

 Tractor: para tender el material sobre el sitio de relleno.

« Camidn cisterna de agua: para humedecer el material para su correcta compactacion.
* Rodillo: para apretar el material, antes del paso del camion cisterna de agua y luego
de su paso, el rodillo cumple las funciones de compactacion.

» Motoniveladora: para dar el acabado final a la superficie de subrasante, con su
respectivo bombeo de disefio.

4.4.2 Grupo 2

Se empleara en los casos en que la distancia de acarreo sea menor a los 120 metros y
que el volumen de corte y relleno sean pequefios. El equipo a utilizar seré:

Corte (produccion de material) y transporte:

» Tractor: con el “riper” desgarra el material. Luego, con la cuchilla, lo acumula o
apila para su posterior transporte.

+ Cargador frontal: para cargar en los volquetes el material apilado.

+ Volquetes: para transporte.

Relleno:

« Camion cisterna de agua: para humedecer el material para su correcta compactacion.
» Tractor: para tender el material sobre el sitio de relleno.

* Rodillo: para apretar el material, antes del paso del camion cisterna de agua y luego
de su paso, el rodillo cumple las funciones de compactacion.
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» Motoniveladora: para dar el acabado final a la superficie de subrasante, con su
respectivo bombeo de disefio.

4.4.3 Grupo 3

Se utilizara cuando las distancias y volumenes de corte y relleno en canteras de
compensacion sean pequefios y la distancia sea menor que 60 m. El equipo a utilizar
sera:

Corte (produccion de material) y transporte:

 Tractor: corta el material y lo traslada hacia la zona de relleno

Relleno:

* Raodillo

« Camidn cisterna de agua

* Motoniveladora

4.5 Rendimiento de equipos

4.5.1 Rendimiento individual de equipos

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

Rendimiento = Unidades de trabajo / hora
Para determinar el rendimiento es necesario ademas considerar dos factores

importantes: tiempo de ciclo y factor de eficiencia. El rendimiento de un equipo puede
ser expresado de la siguiente manera:

R— Capacidad 5 N°Ciclos
Ciclo Hora

x Eficiencia

A continuacion se procederd a explicar los pardmetros que intervienen en el
rendimiento, asi como también se determinara los rendimientos individuales para una
excavadora, tractor, cargador frontal, volquetes y rodillo, para lo cual se escogera un
modelo en particular, ya que el rendimiento es funcion de su capacidad.

45.1.1 Tiempo de ciclo

Es el tiempo necesario que invierte una maquina en hacer el trabajo completo en un
viaje de ida y vuelta.

En este tiempo de demora estan incluidas todas las operaciones necesarias para realizar
el trabajo correspondiente, por una vez, por ejemplo, en el caso del volquete carguio,
acarreo, descarga y retorno al lugar original. Entonces, el ciclo es el tiempo invertido
por la maquina en realizar todas estas operaciones completas cada vez.
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Durante la ejecucion de una obra, es facil averiguar este tiempo de ciclo mediante
observaciones practicas, de las cuales se obtendra los promedios respectivos. Pero
cuando adn no se inicia una obra es necesario determinar este ciclo basdndose en la
capacidad de la maquina, requerimientos de potencia, limitaciones de obra, etc, a fin de
idear el plan més adecuado para la utilizacion del equipo.

El “tiempo de ciclo” se compone de dos partes: tiempo fijo y tiempo variable.

e Tiempo fijo: es el que invierte una maquina en todas las operaciones del ciclo, que
no sean acarreo y retorno. Estos tiempos de carga, descarga y maniobras son casi
iguales para un mismo material en cualquier operacion, aun cuando la distancia de
acarreo varie.

e Tiempo variable: es el que se necesita para el acarreo (viaje de ida y regreso) y es
variable dependiente de la distancia hasta la zona de descarga, la pendiente del camino y
la velocidad.

Es asi como podemos considerar constante el tiempo fijo, asumiendo el mismo para
todas las unidades iguales en trabajo, de esta manera, s6lo nos resta calcular el tiempo
variable para cada caso.

Ademas, se tiene como referencia para apreciacion de rendimientos los “tiempos fijos
promedios dados por los fabricantes, obtenidos en condiciones dptimas de planeamiento
y desarrollo”. Sin embargo, el mejor sistema es calcular en obra los tiempos fijos que
serviran para nuevos trabajos.

En definitiva, el tiempo total de un ciclo determinara el nimero de ciclos o viajes
completos por hora, y éste nimero de operaciones completas por unidad de tiempo sera
el factor bésico para el célculo de la produccién. Por consiguiente:

N°Ciclos 60’
Hora TiempoCiclo

Para cualquier tipo de méaquina habra estos dos factores de la produccion que pueden ser
estimados por varios sistemas y en ellos radica en definitiva el calculo del rendimiento
de los equipos. Debido a esto, es necesario tenerlos en cuenta porque son valores
variables de los cuales estan dependiendo en forma directa los costos unitarios de
produccion de los rubros de trabajo.

De esta manera, podemos obtener los méaximos rendimientos acortando los tiempos de
ciclo, para lo cual habra que preocuparse de los sistemas de trabajo en cada caso y de
usar y mantener los mejores caminos de acarreo.

45.1.2 Factor de eficiencia

Es necesario puntualizar que la “produccion tedrica” obtenida en la forma antes
descrita, deberd ser corregida en todos los casos por “factores de eficiencia”
relacionados a las condiciones verdaderas del trabajo, factores que constituyen un
elemento complicado porque dependen a su vez del elemento humano (experiencia,
dedicacion, habilidad, control, entre otros), de las condiciones del trabajo (tiempo
atmosférico, clase de material), de la clase de organizacién (disponibilidad de repuestos
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y mantenimiento) que afectaran y los haran variar considerablemente en cada caso. En
consecuencia, tendremos que obtener cada vez la produccion mas cercana en lo posible
a la realidad, y el cual equivaldra a:

Produccion efectiva = Produccion teérica * factores de eficiencia

Este factor de eficiencia se refiere al tiempo de trabajo, ya que en ninguna circunstancia
se puede conseguir una eficiencia de trabajo de 60°/h y en consecuencia se acostumbra
tomar ciertos tiempos de trabajo producto de la experiencia.

45.1.3 Caélculo del rendimiento

A continuacién procederemos a determinar el rendimiento de los equipos que
intervienen en la obra: excavadora, cargador frontal, tractor, volquetes, rodillo y
motoniveladora. Dado que existe una inmensa gama de equipos, de variadas marcas,
modelos y capacidades, para el presente analisis se ha tomado como referencia un
modelo en particular para cada tipo de equipo, de la marca Caterpillar.

Cabe mencionar que los tiempos de ciclo de cada equipo son valores estimados, pues
éste depende de varios factores tales como la configuracion del terreno en cuanto a su
topografia, las condiciones climéticas, el tipo de suelo, eficiencias de los operadores,
eficiencia de la maquinaria entre otros. Para determinar valores mas aproximados se
puede realizar una medicion de tiempos en campo de los ciclos del equipo, una vez
sometido a los factores antes mencionados.

Tabla4.1 Rendimiento de equipos

. Unidad de | Rendimiento .
Equipo Observaciones
producc.. por hora
Excavadora m3 220 CAT 336DL

Tractor m3 245 CAT D7G

Cargador Frontal m3 140 CAT 962H
Volquete m3 230 VOLVO 440 FMX
Radillo m3 420 CAT CS-533E

Fuente: Construccion de la Obra Vial de un Proyecto Minero, 2012.

4.5.2 Rendimiento por grupo de maquinarias

Cuando los equipos de construccion para movimiento de tierras trabajan en conjunto, es
necesario determinar un nuevo rendimiento, pues ademas de las caracteristicas y
limitaciones mencionadas anteriormente, cada equipo se ve supeditado a las acciones de
los demas que conforman el grupo de trabajo.

Aqui es necesario redefinir el concepto de tiempo de ciclo como el tiempo necesario que
invierte el grupo de maquinas en hacer el trabajo completo en un viaje de ida y vuelta.

Para cada caso en particular existe un rendimiento distinto, ya que la combinacién de
equipos difiere para cada obra.
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Como referencia para el presente estudio se analizara el Grupo 1 de equipos. De cada
grupo de maquinarias existe un “eje de grupo”, el cual se podria indicar como el mas
importante de todos los equipos, pues de no cumplir sus funciones, los demés equipos
no pueden trabajar.

Para la ejecucion de corte (produccion de material) y transporte se requiere:

e Excavadora
e Cargador frontal
e Volquetes

De estos equipos, el eje de grupo es la excavadora, ya que si ésta no produce material, el
cargador frontal y el volquete no pueden realizar ningin trabajo de acuerdo al analisis
individual de rendimientos:

01 Excavadora: 220 m3/h

06 Volquetes: 230 m3/h

01 Cargador frontal: 140 m3/h
03 Volquetes: 141.01 m3/h

Entonces, serdn necesarias 01 excavadora mas 01 cargador frontal méas 09 volquetes,
para poder transportar el material producido en una hora y que éste no se acumule.

Rendimiento grupal = 361 m3/h
Relleno

Tractor

Rodillo

Camion cisterna de agua
Motoniveladora

De estos equipos, el eje de grupo es el tractor, ya que si éste no tiende el material, el
rodillo no puede compactar, el cisterna de agua no puede hidratar la capa de material y
no habra superficie a la cual darle acabado con la motoniveladora.

De acuerdo al andlisis individual de rendimientos:

01 Tractor: 245 m3/h. Si la capa es de 0.50 m se tiene 490 m2
01 Rodillo: 420 m3/h. Si la capa es de 0.50 m se tiene 840 m2
01 Cisterna de Agua: 900 m2/h

01 Motoniveladora: 790 m2/h

Por lo tanto, si el tractor tiene la capacidad de tender 490 m2/h, necesitaré
aproximadamente una hora de trabajo del rodillo, media hora de la cisterna de agua y
media hora de la motoniveladora para esta area. El rendimiento grupal seré:

Rendimiento grupal = 245 m3/h



83

Tabla4.2 Relacion de equipos

Equipo Marca. Serie Cantidad
Excavadora CAT 336DL 2
Tractor CAT D6T 2
Tractor CAT D8T 1
Cargador frontal CAT 962H 1
Rodillo CAT CS-533E 1
Volquete - - 12

Fuente propia




Capitulo 5
Presupuesto

En todo proyecto es importante realizar un disefio que ademas de funcional sea
econdmico. Es por esto que el presupuesto es una parte fundamental, pues es aqui donde
se estiman los precios que va a tener la obra. En construcciones viales, es de extrema
importancia, ya que el costo de la maquinaria es elevado. Por lo general, el rubro mas
abultado de la construccion es el movimiento de tierras, aun si solamente se considera
material de préstamo del sitio sin importacion de material.

A continuacion detallaremos los rubros que intervienen en la conformacién de la
plataforma (corte y relleno) y su respectivo analisis de precios unitarios.

5.1 Listado de actividades
Las actividades basicas para el movimiento de tierras de la via son:

+ Corte: incluye Unicamente el corte del material excedente y su apilamiento para su
posterior reubicacion, ademas el transporte del material hacia una cantera de relleno.

* Relleno: comprende la colocacion y compactacion del material extraido de una
cantera de préstamo.

« Transporte: se considerara este rubro en aquellos casos en que la distancia de acarreo
de material sobrepase los 120 metros establecidos como acarreo libre en el presente
proyecto.

5.2 Anadlisis de precios unitarios

Para evaluar los precios unitarios de las actividades, se tendra en cuenta las siguientes
consideraciones:

» Excavacion: se refiere a los cortes de material. El equipo a utilizar sera una
excavadora, la cual excavara el material y lo dejara apilado para su transporte, para el
cual seran necesarios los volquetes.

* Relleno: aqui se considerara la compactacion del material obtenido de una cantera de
corte de la misma via. Para el relleno: tractor, cisterna de agua y rodillo.

« Transporte por sobreacarreo: se considerara un cargador frontal y volquetes, los
cuales dejaran el material en los sitios de desalojo, sin necesidad de compactacion o
tratamiento alguno.

Los analisis de precios unitarios se encuentran en el anexo 4.1. En resumen, los costos
calculados para el proyecto son:
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Tabla5.1 Costos de movimiento de tierras y transporte
. PRECIO
ITEM DESCRIPCION UNIDAD TR
MOVIMIENTO DE TIERRAS
1 CORTE EN MATERIAL SUELTO M3 5.94
2 CORTE EN ROCA SUELTA M3 15.18
3 CORTE EN ROCA FIJA M3 39.78
RELLENO CON MATERIAL EXCEDENTE DE
4 CORTE M3 20.97
5 RELLENO CON MATERIAL DE PRESTAMO M3 31.32
TRANSPORTE
6 TRANSPORTE DE MATERIAL SUELTO D =< 1 KM M3K 5.07
7 TRANSPORTE DE MATERIAL SUELTO D > 1 KM M3K 1.45
8 'I};IIZ:AANSPORTE DE MATERIAL DE CORTE D =<1 M3K 26
9 E\eﬂANSPORTE DE MATERIAL DE CORTED > 1 M3K 298

Fuente: Construccion de la Obra Vial de un Proyecto Minero, 2012.

5.3 Presupuesto referencial
Para este caso, los costos seran determinados de la siguiente manera:

Tabla5.2 Costos de movimiento de tierras para el proyecto
ITEM DESCRIPCION unp| PY | VOL. PP SI. OBSERV.
Sl. (M3)
MOVIMIENTO DE TIERRAS
CORTE EN MATERIAL SUELTO | M3 | 5.94 92,759.04 | SE PRESENTA
| [CANTERA12 4,484.00 | 26,634.96 EN LA
CANTERA 15 7,481.00 | 44,437.14 | CANTERAN®
CANTERA 18 3,651.00 | 21,686.94 12,1518
CORTE EN ROCA SUELTA M3 |15.18 549,849.96 | SE PRESENTA
EN LA
2 |CANTERA®6 28,834.00 | 437,700.12 | L\ oo e
CANTERA 8 7,388.00 | 112,149.84 6Y8
SE PRESENTA
CORTE EN ROCA FIJA M3 |39.78 4,773,600.00
3 EN LA
CANTERA
CANTERA TUNSHURUCO 120,000.00 | 4,773,600.00 | TyNSHURUCO
RELLENO CON MATERIAL
EXCEDENTE DE CORTE M3 |20.97 921,946.05 | SE PRESENTA
CANTERA 4 28,349.00 | 594,478.53 ENLA -
4 DMEE 448200 | 0402948 | “NTERAN
7,481.00 | 156,876.57 DMEE
3,651.00 | 76,561.47
RELLENO CON MATERIAL SE PRESENTA
c | DEPRESTAMO M3 |31.32 2,237,079.60 EN LA
CANTERA N°
CANTERA 1 106,680.00 | 2,237,079.60 1
TOTAL EN COSTO 8,575,234.65

Fuente: Construccion de la Obra Vial de un Proyecto Minero, 2012.




Tabla 5.3 Costos de transporte de materiales para el proyecto
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|
VOL. X
T . UN | PU VOL. |DIST.
E DESCRIPCION o Ns M3 | (KM DIS'IL.)(MS PPS/. OBSERV.
M
TRANSPORTE
TRANSPORTE DE
_ NO SE NO SE
6 II\</I'C|\TERIAL SUELTOD=<1 |M3K | 5.07 TIENE TIENE
TRANSPORTE DE SE PRE.
MATERIAL SUELTOD > 1 M3K | 1.45 37,447.13 SENTA
. KM EN LA
CANTERA 12 4,484.00 | 1.85 | 8,305.49 | 12,042.96 CAN-
CANTERA 15 7,481.00 | 1.63 | 12,230.99 | 17,734.93 | TERAN®
CANTERA 18 365100 | 145 | 528013 | 7066924 |1215Y18
TRANSPORTE DE SE PRE-
MATERIAL DE CORTED =< |M3K | 7.6 12400215 | SENTA
8LKM EN LA
CANTERA 6 28,834.00 | 0.41 | 11,705.74 | 88,963.62 |CANTERA
CANTERA 8 7,388.00 | 0.62 | 461033 | 3503854 | N°6Y8
TRANSPORTE DE SE PRE-
MATERIAL DECORTED >1 |M3K | 2.28 1,912,208.64 | SENTE EN
9 kM TUN-
SHURU-
CANTERA TUNSHURUCO 120,000.00 | 2.10 |251,606.40 | 1,912,208.64 co
TOTAL EN COSTO 2,073,657.92

Fuente: Construccion de la Obra Vial de un Proyecto Minero, 2012.

5.4.1 Escenario obra

5.4.2 Escenario curva masa

Para este caso, se realizo el analisis de los siguientes escenarios:

5.4 Andlisis de horas maquina de los equipos empleados en el proyecto

En este escenario se analizan los equipos que se tuvieron en el proyecto considerando
las horas méaquinas trabajadas y las horas maquinas en stand by, desde el 26/03/2012 al
09/04/2012, las tarifas de hora maguina son las que se acordaron en el contrato.

En este escenario se analizan los equipos que se estimaron de acuerdo al analisis del
diagrama de curva masa, considerando las horas maquinas trabajadas y las horas
maquinas en stand by de los equipos que estuvieron en obra, desde el 26/03/2012 al
09/04/2012. Las tarifas de hora maquina son las que se acordaron en el contrato.




PROYECTO: MOV. TIERRAS TOROMOCHO

CONTROL DE EQUIPOS
COSTO ESCENARIO OBRA

Tabla5.4 Cuadro de horas trabajadas y stand by — Escenario obra

DIA 26/03/2012-09/04/2012 Costo S/. Costo S/.
Total H-M Total
. - Frente de Horas Horas | Total Horas Total Horas Total Horas
Item Equipo Modelo Codigo Trabajo | Trabajadas stgnd Horas Trabajadas Horas Trabajadas diarias
y diarias diarias

1 | Excavadora s/orugas 336 DL 01-310 Acceso34 73.50| 20.00| 93.50 397.00 | 200.03 | S/.29,179.50| S/.4,000.60
2 | Excavadora s/orugas 336 DL 01-312 Acceso34 80.10| 22.70| 102.80 481.32 | 259.60 | S/.38,553.73| S/.5,892.92
3 | Excavadora s/orugas 329 DL 01-313 Acceso34 13.20| 60.80| 74.00 637.79| 359.05 | S/.8,418.83| §S/.21,830.24
4 | Excavadora s/orugas 336 DL 01-36 Acceso34 22.80| 51.90| 74.70 637.79| 359.05 | S/.14,541.61| S/.18,634.70
5 | Tractor sobre oruga 145 HP D6T 03-614 Acceso34 81.90| 21.30| 103.20 317.11|181.84 | S/.25971.31| §S/.3,873.19
6 | Tractor sobre oruga 145 HP D6T 03-615 Acceso34 69.40| 16.60| 86.00 317.11|181.84 | S/.22,007.43| S/.3,018.54
7 | Tractor sobre oruga 310 HP D8T 03-83 Acceso34 72.40| 22.20| 94.60 618.15| 328.09 | S/.44,754.06| S/.7,283.60
8 | Tractor sobre oruga 310 HP D8T 03-85 Acceso34 550| 64.40| 69.90 618.15| 328.09 | S/.3,399.83| S/.21,129.00
9 | Tractor Oruga D8T DZRP0014 | Acceso34 9.40| 62.50| 71.90 618.15| 328.09 | S/.5,810.61| S/.20,505.63
10 | Cargador frontal 962H 05-47 Acceso34 13.00| 59.20| 72.20 263.59 | 154.01 S/.3,426.67| S/.9,117.39
11 | Rodillo Vibratorio CS533E 06-612 Acceso34 1450| 65.30| 79.80 187.33| 121.13 | S/.2,716.29| S/.7,909.79
12 | Rodillo Vibratorio CS533E 06-620 Acceso34 38.00| 53.80| 91.80 187.33| 121.13 | S/.7,11854| S/.6,516.79
13 | Volquete 15 m? (Alquilado) AlT -864 | Acceso34 59.00| 23.50| 82.50 155.51| 98.04 S/.9,175.09| S/.2,303.94
14 | Volquete 15 m? (Alquilado) BC9-871 | Acceso34 61.10| 21.00| 82.10 155.51| 98.04 S/.9,501.66| S/.2,058.84
15 | Volquete 15 m3 (Alquilado) Scania WGE-610 | Acceso34 52.10| 30.40| 82.50 155.51 | 98.04 S/.8,102.07| S/.2,980.42
16 | Volquete 15 m3 (Alquilado) D3U-828 | Acceso34 25.10| 33.75| 58.85 155.51| 98.04 S/.3,903.30| S/.3,308.85
17 | Volquete 15 m3 COD-837 | Acceso34 8.00| 41.50| 49.50 155.51| 98.04 S/.1,244.08| S/.4,068.66
18 | Volquete 15 m3 Trakker 36-212 Acceso34 54.00| 21.40| 75.40 155.51 | 98.04 S/.8,397.54 | S/.2,098.06
19 | Volquete 15 m3 Trakker 36-214 Acceso34 38.00| 25.50| 63.50 155.51 | 98.04 S/.5,909.38 | S/.2,500.02
20 | Volquete 15 m3 Trakker 36-219 Acceso34 60.56| 22.90| 83.46 155.51 | 98.04 S/.9,417.69| S/.2,245.12
21 | Volquete 15 m3 IVECO 36-221 Acceso34 8.50| 37.40| 45.90 155.51| 98.04 S/.1,321.84| S/.3,666.70
22 | Volquete 15 m3 Trakker 36-222 Acceso34 72.90| 20.70| 93.60 155.51| 98.04 | S/.11,336.68| S/.2,029.43




DIA 26/03/2012-09/04/2012 Costo S/. Costo S/.
Total H-M Total
. . Frent Horas Horas | Total Horas Total Horas Total Horas
Item Equipo Modelo Codigo Tfabgj%e Trabajadas stgnd Horas Trabajadas Horas Trabajadas diarias
y diarias diarias

23 | Volquete 15 m3 IVECO 36-224 Acceso34 59.00| 19.00| 78.00 155.51| 98.04 $/.9,175.09| S/.1,862.76

24 | Volquete 15 m3 CA3256 36-228 Acceso34 2250 33.00| 55.50 155.51| 98.04 S/.3,498.98 | S/.3,235.32

25 | Volquete 15 m3 GUB13E 36-238 Acceso34 8.00| 41.00| 49.00 155.51| 98.04 S/.1,244.08| S/.4,019.64

26 | Volquete 15 m3 GUB813E 36-250 Acceso34 9.00| 40.50| 49.50 155.51| 98.04 S/.1,399.59 | S/.3,970.62

27 | Volquete 15 m? IVECO 36-29 Acceso34 8.50| 41.40| 49.90 155.51| 98.04 S/.1,321.84| S/.4,058.86

28 | Volquete 15 m3 IVECO C36-22 Acceso34 15.00| 40.50| 55.50 155.51| 98.04 S/.2,332.65| S/.3,970.62

29 | Volquete 15 m3 IVECO C36-25 Acceso34 62.00| 21.20| 83.20 155.51| 98.04 S/.9,641.62| S/.2,078.45

30 | Volquete 15 m3 Trakker C36-27 Acceso34 9.20| 40.60| 49.80 155.51 | 98.04 S/.1,430.69| S/.3,980.42

31| Volquete 15 m? Trakker C36-28 Acceso34 63.20| 23.90| 87.10 155.51| 98.04 S/.9,828.23| S/.2,343.16
Fuente: propia S/.314,080.49 | S/.186,492.25
S/.500,572.74




Tabla5.5 Cuadro de horas trabajadas y stand by — Escenario curva masa

PROYECTO: MOV. TIERRAS TOROMOCHO
CONTROL DE EQUIPOS

COSTO ESCENARIO CURVA MASA DIA 26/03/2012-09/04/2012 Costo S/. Costo S/.
Total H-M Total
. . Frente de Horas Horas Total Horas Total Horas Total Horas
Item Equipo Modelo Codigo Trabajo | Trabajadas | stand by (;—_|or_as Trabajadas I—_|or_as Trabajadas diarias
iarias diarias
1 | Excavadora s/orugas 336 DL 01-310 Acceso34 81.20 16.30| 97.50 397.00 | 200.03 | S/.32,236.40| S/.3,260.49
3 | Excavadora s/orugas 336 DL 01-36 Acceso34 80.10 22.70| 102.80 397.00 | 200.03 | S/.31,799.70| S/.4,540.68
4 | Tractor sobre oruga 145 HP D6T 03-614 Acceso34 81.90 21.30| 103.20 317.11|181.84| S/.25,971.31| S/.3,873.19
4 | Tractor sobre oruga 145 HP D6T 03-614 Acceso34 69.40 16.60| 86.00 317.11|181.84| S/.22,007.43| S/.3,018.54
5 | Tractor sobre oruga 310 HP D8T 03-83 Acceso34 72.40 22.20| 94.60 618.15|328.09 | S/.44,754.06| S/.7,283.60
8 | Cargador frontal 962H 05-47 Acceso34 13.00 59.20| 72.20 263.59|154.01| S/.3,426.67| S/.9,117.39
10 | Rodillo Vibratorio CS533E 06-612 Acceso34 42.00 53.80| 95.80 187.33|121.13| S/.7,867.86| S/.6,516.79
11 | Volquete 15 m3 COD-837 | Acceso34 72.00 16.50| 88.50 155.51| 98.04 | S/.11,196.72| S/.1,617.66
12 | Volquete 15 m3 Trakker 36-212 Acceso34 61.10 21.00| 82.10 155.51 | 98.04 S/.9,501.66 | S/.2,058.84
13 | Volquete 15 m3 Trakker 36-214 Acceso34 66.10 26.90| 93.00 155.51| 98.04 | S/.10,279.21| S/.2,637.28
14 | Volquete 15 m3 Trakker 36-219 Acceso34 75.10 19.15| 94.25 155.51| 98.04 | S/.11,678.80| S/.1,877.47
15 | Volquete 15 m3 IVECO 36-221 Acceso34 60.40 23.40| 83.80 155.51 | 98.04 S/.9,392.80| S/.2,294.14
16 | Volquete 15 m3 Trakker 36-222 Acceso34 61.00 20.40| 81.40 155.51 | 98.04 S/.9,486.11| $S/.2,000.02
17 | Volquete 15 m3 IVECO 36-224 Acceso34 52.00 19.80| 71.80 155.51 | 98.04 S/.8,086.52| S/.1,941.19
18 | Volquete 15 m3 CA3256 36-228 Acceso34 60.56 22.90| 83.46 155.51| 98.04 S/.9,417.69| S/.2,245.12
19 | Volquete 15 m3 GUB13E | 36-238 Acceso34 25.00 30.90| 55.90 155.51| 98.04 S/.3,887.75| S/.3,029.44
20 | Volquete 15 m3 GUB13E | 36-250 Acceso34 72.90 20.70| 93.60 155.51| 98.04 | S/.11,336.68| S/.2,029.43
21 | Volquete 15 m3 IVECO 36-29 Acceso34 59.00 19.00| 78.00 155.51 | 98.04 S/.9,175.09 | S/.1,862.76
22 | Volquete 15 m3 IVECO C36-22 Acceso34 30.50 30.50| 61.00 155.51| 98.04 S/.4,743.06 | S/.2,990.22
Fuente: propia S/.276,245.52 | S/.64,194.24
S/. 340,439.76




Tabla 5.6 Escenario Obra vs escenario curva masa

DIAS
RESUMEN 26/3/12 | 31312 | U4z | 2iaii2 | aiai2 | 44712 | 5412 | 642 | 742 | sz | oz | o -

COSTO ESCENARIO 36,465.3| 44,558.7| 52,849.2| 45,026.0| 45,460.4| 46,086.5 | 39,435.6| 46,075.4| 49,757.4| 53,960.8 | 40,896.9 | 500,572.7

OBRAEN S/. 8 8 8 5 8 3 0 7 5 4 0 4
COSTO ESCENARIO 21,046.7| 30,141.1| 37,009.8| 32,544.5| 32,148.1| 33,696.6 | 27,195.2| 33,571.6| 32,507.9| 35,391.3| 25/186.5| 340,439.7
CURVA MASAEN §/. 1 6 3 5 9 9 3 2 1 1 5 6

Fuente: Propia

GRAFICODE COSTOSDIARIODE EQUIPOS
0,000 e
4000000 — .
5/ 24043075
3000000
— 0T ESCENARTO CBRAEN 5/
COSTO ESCENARTO CUTRVA MASAEN S/
200000
10,000 e
QG:I T T T T T T T T T T T T T T 1
16512 17513 2R51 2512 30512 31503 14T DOT 30T 4407 54T &40 T BT a4

Fuente:Propia



Conclusiones

1. A partir del diagrama de curva masas, se realizé un anélisis del equipo necesario para
optimizar su uso en la construccion de un proyecto vial, ya que al no planificar
correctamente, el contratista podria alquilar mayoritariamente equipos adecuados para
relleno, cuando lo predominante son los cortes de material. Esto lleva a una
paralizacion de la maquinaria y dado su elevado costo-horario, se refleja en una pérdida
econdmica para el contratista, ademas del retraso en la entrega de los trabajos.

2. El diagrama de curva masas nos permite evaluar en forma certera los voliumenes a
mover y en base a él, también es posible determinar la maquinaria mas adecuada para
los trabajos, de acuerdo a los grupos de maquinarias establecidos y en funcion de su
rendimiento estandar determinamos un costo unitario.

3. El factor de esponjamiento es determinante al momento de calcular movimientos de
tierras en la fase previa a la ejecucion, pues si no se considera al elaborar el presupuesto,
se estard omitiendo la necesidad de mayor cantidad de equipos, tal como volquetes, y al
momento de la construccion, se reflejara la pérdida de dinero por el hecho de no haber
ofertado incluyendo la variacion volumétrica del material. Cabe recalcar que el
esponjamiento compensa su costo en el andlisis de precios unitarios y rendimiento de
equipos y nunca debe considerarse como un volumen de obra adicional.



Recomendaciones

1. Para cualquier proyecto vial, previa ejecucion de los trabajos, se recomienda definir
todos los parametros mencionados: proyecto horizontal, vertical, célculo de areas y
volimenes y lo méas importante para el movimiento de tierras: el diagrama de curva
masas.

2. Para determinar el factor de esponjamiento, se debe realizar una prueba de
laboratorio para tener un valor real de este fendmeno que ocurre en el suelo. Con este
factor se puede calcular el diagrama de masas. Aun asi, se recomienda efectuar una
prueba de reduccion en campo, haciendo un muestreo, pues si el coeficiente de
reduccion excede del 30%, el material deberéd ser desalojado y no podré ser utilizado
como relleno.

3. El ingeniero encargado del disefio de movimiento de tierras y su posterior
construccion debera tener experiencia, porque de no ser asi podria cometer los errores y
provocar una pérdida econdémica considerable.
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ANEXO I:

1.1. Plano de ubicacion del proyecto
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1.2. Plano de planta del proyecto
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1.3. Plano de perfil longitudinal del proyecto
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1.4. Plano de secciones transversales
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ANEXO II

2.1. Calculo de ordenadas del diagrama de masas

Factores de Clasificacion de Abundar los Cortes Ordenada
Desbroce Volum material material Volumen Volumen de corte (banco Ajuste de la
Area | Area Volum | Volume en Total Corte (hanco m3) m3) Volume del Suma Curva
. en n Are Volum n Total | Relleno | algebra Masa
E%tra]\u C(em Rﬁ:)le Corte | Relleno | a | Area Volu en ggtr?é tot | Materi Corte El Cort Relleno | (De ica (banco
1 5 2y | (banco | (comp | Cor | Relle MeN | Rellen b ms|rs|rf|% alerl | Roca | Roca | Mater | € e (comp | comp.a | (banco m3)
(1) | (m2) | (m2) 3 3 Corte (banco al al - A Roc Total 3 b 3 Abund
Qle | m ) m3) | te | no (banc | , © my | @@ (14 | suelto Suelt | Fija | ial a | RC | come | M ) anco | m3) | (Abundar
4 ) | m2]| m2) om3) comp | 19y | |2 |3 ) | sy a(16) | (17) | Suelt | o | a (19) m3) (21) los
) | ) ®) m3) 0 | Fiid (20) Cortes)
(6) 9) (12)
8351 | 11.56 | 493 133,564
% | % | % ap | Mer ] e
65,809 | 119,737 1,649. | 13,826 | 65,035 54,310 | 7,519. | 3,205. 74,004 | 133564 | 148,405 | . o | #sssessns
57 | .90 70 | 85 | 47 52 | 26 | 70 | 110 | 13011401 5T gs 27 83é3169' i
0+000 | 000 | *?*® 000| 0.0 0'8 1623| 000| 000| 000 060 060 060 060 000| 000| 000| 000| 000|000 o000| o000 000| 000 0.00
0+010 | 0.00 | 1407 | oo | 13388 | 0014568\ 00| 16455| 0.00]%0(%0(00100 1 6001 000| 000| 0.00| 000| 000| 000| 1O0LA| 166821 6ag0] 166822
3 5| 0 olololo 0 2 2
0+020 | 0.00 | 2%4| 0.00| 14811 00147451 00| 17050 | 000| %0 (001001001 64501 00| 0.00| 000[000]000| o000[ LELE| L8BLI g5, ] 350333
9 ol o olololo 0 1 .
0+030 | 0.00 | 93| 000| 175401 00149051 000 18235| 000|%0 (001001001 64501 00| 0.00| 000[000] 000| o000[ 19364 2151515 551 56549
2 5| 0 olololo 0 6 :
0+040 | 000 | ?**7| 0o00]| 22901 0015651 | 00| 227.80| 0.00|%0[%01001001 4451 000| 0.00| 000| 000| 0.00| o000| 24279 26976 56976 -8352.56
0 ol o olololo 0 7 6
0+050 | 0.00 | 2820|000 | 2°886| 00154 40| 000 25455| 0.00|%0 (001001001 4451 000| 000| 000| 000| 0.00| o000| 28232 31368 313551 1148944
3 5| 0 olololo 0 9 :
0+060 | 0.00 | 2781 00| 2760|001 56001 00| 25200| 0.00|%0 (001001001 4451 000| 000| 000| 000| 0.00| o000| 29780 33088 33008 1470833
7 ol o olololo 0 9 :
0+070 | 000 | 2776 g00| 2780|001 5548 | 00| 23240| 000|%0 (001001001 4451 000| 000| 000| 000| 0.00| o000| 30014 | 33349 333191 1513328
4 5| 0 olololo 5 4 "
0+080 | 0.00 254'8 0.00 2'661'2 0'8 36.84| 000|286.60| 0.00 0(')0 0(')0 0(')0 0(')0 000| 000| 000| 000|000|000| 000 2948'5 3'275'2 32758 | -21,409.11
3




Factores de Clasificacion de Abundar los Cortes Ordenada
Desbroce Volum material material Volumen Volumen de corte (banco Ajuste de la
Area | Area Volum | Volume o= Total Corte (hanco m3) m3) Volume del Suma Curva
. en n Are Volum n Total | Relleno | algebra Masa
E%‘ﬁ“ an er]!::e Corte | Relleno Al Area Volu en ggﬁ‘é tot | Materi Corte Cort Cort Relleno (De ica (banco
1 5 5 (banco | (comp | Cor | Relle | ™" | Rellen b ms|rs|rf|% ater | poca | Roca | Mater | £ e (comp | comp. a | (banco m3)
( ) (m ) (m ) m3) m3) Corte ( anco al al - 5 Roc Total m3) banco mg) (Abundar
@ | Q) te | no (banc 0 my | AdQ (14 | Suelto T a | R corte
4) B  |[m2]| m2) comp | gy |D |23 a(16) | (17) | Suelt a (19) m3) (21) los
o m3) (10) ) | (15) Suel | % 20 c
) | @ ® m3) 0 | Fiia (20) ortes)
(6) 9 12)
252.0 25336 00 00|00]|00] 00 29312 | 32569 | -24,666.06
04090 | 000 | 2%20| oo | 25336| 001 1o es| 00| 39760| 000[%0 (00001000 4451 400 000| 000| 000| 000| o000| 29512 32569 39564
4 5| 0 olololo 5 4 "
0+100 | 0.00 | 283| go0| 268811 001 47001 00| 44840| 000|%0 (001001000 4551 000| 0.00| 000| 000| 0.00| o000]| 31365 34850 34850 2815111
9 51 0 olololo 5 6 :
0+110 | 000 | 39%83|  goo| 2997|001 37701 000| 42350| 0.00|%0[%01001000 4451 000| 0.00| 000| 000| 000| o000]| 3392 37702 39765 3102139
6 51 0 olololo 5 8 :
0+120 | 000 | 398 oo | 30711 001 35671 00| 367.85| 0.00|%0[%01001000 4451 000| 000| 000| 000| 000| o000]| 2439|3810 30510 35742.44
6 ol o olololo 5 6 2
0+130 | 000 | 2*®7| oo00| 2728| 00\ 3355 | 00| 347.10| 000|%0[%01001000 4051 000| 000| 000| 000| 0.00| o000]| 31099 34555 34555 39197.94
1 5| 0 olololo 5 0 :
0+140 | 000 | 1961 goo| 22144| 001 35681 00| 32215| 000|%0 (001001001 4451 000| 000| 000| 000| 0.00| o000| 29365 28183 551831 42016.33
7 ol o olololo 5 9 ;
0+150 | 0.00 | 1788 go0| 18749] 0015409 000| 27935| 000|%0 (001001001 4451 000| 000| 000| 000| 0.00| o000| 21543 23986 53936 -44410.00
2 5| 0 olololo 0 7 0
0+160 | 000 | 18811 g0 | L7250 00156701 00| 22845| 0.00|%0 (001001001 4451 000| 000| 000| 000| 000| o000| 19533 21705 54705 a6 580.56
9 5| 0 olololo 0 6 :
04170 | 000 | 1473|000 | 1673|001 1694 | (00| 18820| 0.00|%0[001001001 4451 000| 000| 000| 000| 000| o000| L7557 | 19508 4 9505 4853139
2 5| 0 olololo 5 3 ;
0+180 | 0.00 1042 0.00 1'256'3 0'8 13.90| 000| 15420| 0.00 060 060 060 060 000| 000| 000| 000|000|000| 000 1'410'3 1'567'3 1,567.6 | -50,099.06
7
0+190 | 0.00 | 64.25| 0.00| 841.35 0'8 1035| 000 12125| 000 060 060 060 060 000| 000| 000| 000| 000|000| o000| 962.60 1'069'2 1,069.5 | -51,168.61
6
00 00]00]00]00
0+200 | 000 | 5523| 000| 59740 %0 11020 00010275 000 %0 (%0 %1001 00| 000| 0.00| 000| 000|000 000| 700.15| 777.94 | -777.94 | -51946.56
04210 | 00| 6304| 000| 591.35 0'8 1008| 000|101.40| 0.00 0(')0 0(')0 0(')0 0(')0 000| 000| 000| 000|000|000| 000| 69275| 769.72| -769.72 | -52,716.28
0+220 | 000 | 81.36]| 000| 722.00] 00| 1263| 000| 11355| 000]0.0]0.0]00]00| 000| 000| 000 000| 0.00| 0.00] 000| 83555| 928.39 | -928.39 | -53,644.67




Factores de Clasificacion de Abundar los Cortes Ordenada
Desbroce Volum material material Volumen Volumen de corte (banco Ajuste de la
Area | Area Volum | Volume en Total Corte (hanco m3) m3) Volume del Suma Curva
. en n Are Volum n Total | Relleno | algebra Masa
E%‘ﬁ“ an er]!::e Corte | Relleno Al Area Volu en ggﬁ‘é tot | Materi Corte Cort Cort Relleno (De ica (banco
1 5 2y | (banco | (comp | Cor | Relle MeN | pellen b ms|rs|rf|% ater | poca | Roca | Mater | £ e (comp | comp.a | (banco m3)
@ | m2)| m2) 3 3 Corte (banco al al = " Roc Total 3 b 3 Abund
@ | @ m3) m3) | te | no o 0 my) | @|@|@ (14 | suelto Suelt | Fija | ial a | ROC| oo m3) anco | m3) | (Abundar
4 ®) | m2]| m2) o m3) (comp | ) |D |2 |3 ) | “as) a(6) | (17) | Suelt | o | a (19) m3) (21) los
)| | Ty | M o |7, |Fia (20) Cortes)
(6) (&) (12)
0 olololo
0+230 | 000 | 1229 goo| 0172|001 4564 | (00| 14135| 000|%0 (001001001 4451 000| 000| 000| 000| 000| o000| L1986 | 12873 | 4 58731 54932.00
9 5| 0 olololo 0 3 5
0+240 | 000 | 1494|000 | 3573|001 47571 00| 16455| 0.00|%0 (001001000 4451 000| 000| 000| 000| 000| o000| 19220 LEOLL 691 1| 5662317
1 ol o 0|00l o0 5 7 !
0+250 | 0.00| 22| 000 | 1891|001 1981 | 000] 18540| 000|%0|%0[00100 1 4601 00| 000| 000| 000| 000| o000| 20805 | 23116154116 5503483
1 ol o 0|00l o0 0 7 °
0+260 | 0.00 304'2 0.00 2'668'2 0'8 2047| 000|20140| 0.00 060 060 060 060 000| 000| 000| 000 000|000| 000 2’869'; 3'188"13 3,188.6 | -62,123.44
1
0+270 | 0.00 371'3 0.00 3'376'8 0'8 2271| 000| 21590| 0.00 0(')0 0(')0 0(')0 0(')0 000| 000| 000| 000|000|000| 000 3'592'2 3'992'3 3.992.0 | -66,115.44
0
0+280 | 0.00 422'2 0.00 3'968'8 0'8 2423| 000|23470| 0.00 0(')0 0(')0 0(')0 0(')0 000| 000| 000| 000|000|000| 000 4'203'3 4'670'5 4,670.2 | -70,785.67
2
0+290 | 0.00 450'}1 0.00 4'362'3 0'8 2500| 000 246.15| 0.00 0(')0 0(')0 0(')0 0(')0 000| 000| 000| 000|000|000| 000 4'608'; 5'120'2 5,120.8 | -75,906.50
3
0+300 | 0.00 | #3141 000 | #4979| 00155041 000| 23970| 000|%0 (001001001 4051 000| 000| 000| 000| 0.00| o000| #6476 51640 516401 8107050
4 ol o olololo 0 0 :
0+310 | 000 | 388 oo | #0862] 00155651 00| 21870| 000|%0 (001001001 4451 000| 0.00| 000| 000| 0.00| o000| #3949 47832 47835 | g585378
1 51 0 olololo 5 8 :
04320 | 000 | #2000 36370| 001 19581 00| 20040| 0.00|%0 (001001001 4451 000| 000| 000| 000| 000| o000| 28374 | 42637 40637 9011756
9 ol o olololo 0 8 :
04330 | 000 | 2%2| o0 3191 001565401 000] 19840| 000|%0[%01001000 4451 000| 000| 000| 000| 000| o000]| 23973 37750 39750 -93.892.56
3 ol o olololo 0 0 :
04340 | 0.00 254"7‘ 0.00 2'763'8 0'8 1692| 000| 186.60| 0.00 0(')0 0(')0 0(')0 0(')0 000| 000| 000| 000|000|000| 000 2'950'3 3'277'3 3,277.8 | -97,170.44
9




Factores de Clasificacion de Abundar los Cortes Ordenada

Desbroce Volum material material Volumen Volumen de corte (banco Ajuste de la

Area | Area Volum | Volume o= Total Corte (hanco m3) m3) Volume del Suma Curva

; en n Are Volum n Total | Relleno | algebra | Masa
E%‘ﬁ“ an er]!::e Corte | Relleno Al Area Volu en ggﬁ‘é tot | Materi Corte Cort Cort Relleno (De ica (banco
1 5 5 (banco | (comp | Cor | Relle | ™" | Rellen b ms|rs|rf|% ater | poca | Roca | Mater | £ e (comp | comp. a | (banco m3)
(1) | (m2) | (m2) 3 3 Corte (banco al al - ) Roc Total 3 b 3 Abund
@ | @ m3) m3) | te | no o 0 my) | @|@|@ (14 | suelto Suelt | Fija | ial a | ROC| oo m3) anco | m3) | (Abundar

4) B  |[m2]| m2) comp | gy |D |23 a(16) | (17) | Suelt a (19) m3) (21) los

o m3) (10) ) | (15) Suel | % 20 c

) | @ ® m3) 0 | Fiia (20) ortes)

(6) 9 12)
0+350 | 000 | 2138| oo | 23413| 001 4574 | 00| 16330| 000|%0[001001001 4451 g00| 000| 000| 000| 0.00| o000| 29948 27831 57831 | 9995356

3 ol o olololo 0 1 .

0+360 | 0.00 | 1#82| oo | 1806|001 19091 00| 17415| 000|%0 (001001001 4051 000| 0.00| 000| 000| 000| o000| 1847 | 22052 50055 1021588
9 ol o olololo 5 8 : :
0+370 | 0.00 | 92.07| 0.0 1'201'8 0'8 21.66| 000|20375| 0.00 060 060 060 060 000| 000| 000| 000|000|000| 000 1'405'2 1'561'; 1561.7 | 103,720.5
2 6
0+380 | 0.00|5297| 000]| 725.20 0'8 1915| 000| 20405| 0.00 060 060 060 060 000| 000| 000| 000|000|000| 000| 92925 1'032'8 1,0325 | 104.753.0
0 6
0.0 00(00]|00] 00 -
0+390 | 000 | 3156| 000| 42265 *J|1807| 00018620 000|%°| %0 (%2 1%%1 000| 000| 000 000|000(000| 000| 608.75| 67639 (67639 | 105429.4
4
0.0 00(00]00] 00 -
0+400 | 000 | 2668| 000| 20120 ®J|1480| 000 | 16435 000|%0|%0 (%0190 000| 000| 0.00| 000|000( 000 000| 45555| 50617 |-50617 | 1059356
1
0.0 00/00]00] 00 -
0+410 | 000 | 4660 000| 36640 *J| 976| 000 | 12280 000|%0|%0 (%0190 000| 000| 0.00| 000(000( 000 000| 489.20| 54356 | 54356 | 1064791
7
0.0 00/00]00] 00 -
0+420 | 000 |2529| 000| 35945| %01 904| 000| 9400 000 %0 (%0 %1001 00| 000| 0.00| 000|000| 0.00| 000| 45345| 50383 (50383 | 1069830
0
0+430 | 282 | 9.68| 14.10| 174.85 0'8 000| 000| 4520| 14.10 0(')1 060 0(')9 160 141| 000| 1269| 155/ 0.00 17'; 19.32 | 22005 | 24450 | -230.40 | 107,213.4
0
0+440 | 931| 060| 60.65| 51.40 1096 000| 9500| 000| 60.65 0(')1 060 069 160 6.07| 000| 5459| 6.67| 0.00 76"2" 83.09| 51.40| 57.11| 354 107,209.8
6
0+450 23'% 000| 16240|  3.00 8'8 0.00|13800| 000| 24.40 Odl 060 069 160 244| 000| 21.96| 2:68| 0.00 30‘1 3343| 300| 333| 2107 107.188.7
9
0+460 | 24| 000| 23795| ©000| 2% | 000| 97.35| 0.00| 14060 %100 021101 1406] 000| 1285 | 1547 | 000 | 1% | 10262 o000| 000| 14060 1070481
2 87 0olo0|o]o0 4 16 ;
6.7 12 01]00]09] 10 0.00 112, -
o+a70 | ®7| 000 20560| 000 Z| 000[11670| 000| 88.90| % %0000 | g 8001| 978|000 Y| 12179| 000| 000| 8890| ;o oco




Factores de Clasificacion de Abundar los Cortes Ordenada

Desbroce Volum material material Volumen Volumen de corte (banco Ajuste de la

Area | Area Volum | Volume en Total Corte (hanco m3) m3) Volume del Suma Curva

. en n Are Volum n Total | Relleno | algebra Masa
E%‘ﬁ“ an er]!::e Corte Relleno Al Area Volu en ggﬁ‘é tot | Materi Corte Cort Cort Relleno (De ica (banco
1 5 2y | (banco | (comp | Cor | Relle MeN | pellen b ms|rs|rf|% ater | poca | Roca | Mater | £ e (comp | comp.a | (banco m3)
( ) (m ) (m ) 2 3 Corte ( anco al al . g Roc Total 3 b 3 Abund
@ | @ m3) m3) | te | no o 0 my) | @|@|@ (14 | suelto Suelt | Fija | ial a | ROC| oo m3) anco | m3) | (Abundar

4) B  |[m2]| m2) o m3) (comp | ) |D |2 |3 ) | “as) a(6) | (17) | Suelt | o | a (19) m3) (21) los

Yy | @ ® m3) 0 | Fila (20) Cortes)

(6) 9 12)
9
0+480 | 641 | 1.62|11555| 8.10 16% 00011575 | 000 | 11555 0(')1 060 0(')9 160 1156 | 0.00 104'8 1271 0.00 145% 15830| 810| 9.00| 106.55| 106.852.7
4
0+490 | 107 | 1.65| 37.40| 16.35 9'(2) 000| 99.40| 000| 37.40 0(')1 060 0(')9 160 374| 000| 3366| 4.11] 0.00 47'; 5124| 1635| 1817| 19.23| 1068335
1
0+500 21'1 000 11405| 825 1413 0.00|10315| 000| 10.90 0(')1 060 0(')9 160 109| 000| 981| 1.20] 0.00 13'2 1493| 825 917| 173| 1068317
8
0+510 | 31| 000| 28920 ©0.00| 8| 000|137.15| 0.00] 15205 %100 021101 4501] 00| T38| 1673 | 000 | %% | 20831| o000| 000| 15205 | 106,679.7
0 00 olololo 5 58 :
0+520 | 827 | 000 221.85| 0.00 2305 00018175 | 000| 40.10 0(')1 0(')0 0(')9 160 401| 000/ 36.09| 441| 0.00 50'2 5494| 000| 000| 4010 106,639.6
3
0+530 11‘2 000| 9805| 0.00 2701' 0.00|20530| 000| 98.05 061 0(')0 069 160 981| 000/ 88.25| 10.79| 0.00 12534 13433| 000| 000| 9805| 1065415
8
0+540 | 913 | 0.00| 102.35|  0.00 1279' 0.00|190.00| 0.00| 102.35 061 0(')0 069 160 1024| 000/ 92.12| 11.26| 0.00 12986 14022 000| 000| 102.35| 106439.2
3
0+550 | 335| 1.75| 62.40| 875 8'? 000|12830| 000| 6240 0(51 0(')0 0(')9 1(50 624| 000/ 56.16| 6.86| 0.00 78'2 8549 | 875| 972| 5268 106.386.5
5
0+560 | 0.00 | 1458 | 16.75| 81.65 0'8 285| 41.85| 1425| 16.75 0(51 0(')0 0(')9 1(50 168| 000| 1508| 1.84| 0.00 21'1 2205| 9590| 106.56| -89.81| 106,476.3
6
0.0 0000|0000 -
0+570 | 000 |3190| 000| 23240 *J| 286| o0o| 2855 000|%0|%0(%21%%1 000| 000| 000 000|000(000| 000| 26095| 2899428994 | 1067663
0
0.0 0000|0000 -
0+580 | 000 | 4957| 000| 40735| ®J| 274| o00| 2800 000|%0|%0(%21%%1 000| 000| 000 000|000(000| 000| 43535| 4837248372 1072500
2
0.0 00/00]00] 00 -
0+590 | 000 | 6363 000| 56600 *J| 277| o00| 2755 000|%0|%0 (%0190 000| 000| 000 000(000(000| 000| 59355| 65950 |-65950 | 1079095
2




Factores de Clasificacion de Abundar los Cortes Ordenada

Desbroce Volum material material Volumen Volumen de corte (banco Ajuste de la

Area | Area Volum | Volume o= Total Corte (hanco m3) m3) Volume del Suma Curva

; en n Are Volum n Total | Relleno | algebra | Masa
E%‘ﬁ“ an er]!::e Corte | Relleno Al Area Volu en ggﬁ‘é tot | Materi Corte Cort Cort Relleno (De ica (banco
1 5 5 (banco | (comp | Cor | Relle | ™" | Rellen b ms|rs|rf|% ater | poca | Roca | Mater | £ e (comp | comp. a | (banco m3)
(1) | (m2) | (m2) 3 3 Corte (banco al al - ) Roc Total 3 b 3 Abund
Qle | m ) m3) | te | no o 0 my) | @|@|@ (14 | suelto Suelt | Fija | ial a | RC | come | M ) anco | m3) | (Abundar

4) B  |[m2]| m2) comp | gy |D |23 a(16) | (17) | Suelt a (19) m3) (21) los

o m3) (10) ) | (15) Suel | % 20 c

) | @ ® m3) 0 | Fiia (20) ortes)

(6) 9 12)
0.0 0.0/0.0/0.0| 0.0 ~HEnEl -
0+600 | 000 | 8577 | 000| 74700| %01 362| 000 3195 000|%0|%0|%0100 1 00| o000| 000| 000|000| 0.00| 000| 778.95| 86550 108,775.0
2
0+610 | 0.00 105'2 0.00| 95555 0'8 568| 000| 4650| 0.00 060 060 060 060 000| 000| 000| 000|000|000| 000 1'002'g 1'113'3 1,113.3 | 100,888.4
9 1
0+620 | 0.00 | 1242|000 | TL3| 001 2211 0o00| e6.95| 000[%0 (001001000 4451 000| 0.00| 000| 000| 000| o000| 12184 13588 4 a5agl 1910402
6 ol o olololo 5 3 : Z
0+630 | 000 | 1268| goo| 1281 001 7401 00| 7555| 0.00|%0 (001001000 4451 000| 000| 000| 000| 000| o000| L3337 LA8L8 | 4eg| 1127241
7 51 0 olololo 0 9 : :
0+640 | 000 | 1103 oo | 11850 001 el 0o00| 6015| 000[%0[%01001000 4451 000| 000| 000| 000| 000| o000| 12402 13835 3e351 1141076
4 5| 0 olololo 0 6 : 0
0+650 | 0.00 | 1927 oo | 10852| 001 96| o0| 4795| 000[%0[001001001 4451 000| 000| 000| 000| 000| o000| LA13L| 12368 o558 1153445
0 ol o olololo 5 3 : >
0+660 | 000 | 1984 goo| 10555| 001 5a3) oo| s145| 000[%0[001001001 4451 000| 000| 000| 000| 000| o000| 11089 12299 4 5999 1165744
0 ol o olololo 5 4 " :
0+670 | 000 | 17| ooo| 1308|001 4ea| 0o00| 5105| 000[%0[001001000 4451 000| 000| 000| 000| 000| o000| 1188|1181 31501 1178876
6 ol o olololo 5 7 ! S
0+680 | 000 | 1229| oo | 129353| 001 5471 goo| s125| 000[%0[001001001 4451 000| 000| 000| 000| 000| o000| 12547 | 18941 43941 1102818
4 ol o olololo 5 7 ! :
0+690 | 0.00 | 1228|000 | 12837| 001 7541 000| 6455 000|%0|00[00100 1 4601 00| 000| 000| 000| 000| o000| 13283 | LATSB g 5| 1207576
1 5| 0 olololo 0 9 : :
0+700 | 0.00 | 13%0| goo| 12992| 001 7281 00| 7660| 000|%0|%0[00100 1 4601 00| 000| 000| 000| 000| o000| 78| L5281 5087| 1202864
4 5| 0 olololo 5 2 : .
0+710 | 0.00 | 14| o000 1273| 00| 1434| o0o00] 11060| 000|%0|%0[00100 1 4601 00| 000| 000| 000| 000| o000| BL| LI8L21 515 | 1238176
6 ol o olololo 0 2 2 S
1173 12039 0.0 00]00]00]00 13432 | 1,4924 - -
0+720 | 000 | 73] 0.00 o ®911352| 000|13030| 000|%0|%01%0 10| 000| 000| 000| 000 000(000| 000 : 2| 14524 | 1253100




Factores de Clasificacion de Abundar los Cortes Ordenada

Desbroce Volum material material Volumen Volumen de corte (banco Ajuste de la

Area | Area Volum | Volume en Total Corte (hanco m3) m3) Volume del Suma Curva

. en n Are Volum n Total | Relleno | algebra Masa
E?ﬁu an er]!::e Corte | Relleno Al Area Volu en ggﬁ‘é tot | Materi Corte Cort Cort Relleno (De ica (banco
1 5 2y | (banco | (comp | Cor | Relle MeN | pellen b ms|rs|rf|% ater | poca | Roca | Mater | £ e (comp | comp.a | (banco m3)
( ) (m ) (m ) 2 3 Corte ( anco al al . g Roc Total 3 b 3 Abund
@ | @ m3) m3) | te | no o 0 my) | @|@|@ (14 | suelto Suelt | Fija | ial a | ROC| oo m3) anco | m3) | (Abundar

4) B  |[m2]| m2) o m3) (comp | ) |D |2 |3 ) | “as) a(6) | (17) | Suelt | o | a (19) m3) (21) los

Yy | @ ® m3) 0 | Fila (20) Cortes)

(6) 9 12)
4 8
0+730 | 000 | 1963|  gog| 1193|001 45491 (00| 13355| 0.00|%0 (001001001 4451 000| 000| 000| 000| 000| o000| 12929 18921 43959 1267021
5 5| 0 olololo 0 1 . :
0+740 | 000 | 1948  goo| 10611 001 15 45| 00| 12805| 0.00[%0 (001001001 4451 000| 000| 000| 000| 000| o000| 1841|1857 3157 128017.9
7 ol o olololo 5 2 : :
0+750 | 0.00 | 79.27| 0.00| 919.70 0'8 11.08| 000 11750| 0.00 060 060 060 060 000| 000| 000| 000| 000| 000| 000 1'037'3 1'152'3 1,152.4 | 129,170.3
4 6
0.0 00(00]00] 00 -
0+760 | 000 | 37.42| 000| 58345| *9| 902| 00010050 000|%’|% %1% | 000 000| 000 000| 000|000 000| 68395| 75994 -75994 | 1299303
0
0+770 | 7.11 | 12,08 | 35.55| 247.50 0'8 1202| 000| 10520| 3555 0(')1 0(')0 0(')9 160 356| 000| 3200| 3.91| 0.00 44'; 4870 | 35270 | 391.89 | -356.34 | 130,286.6
4
04780 13'2 627 103.95| 9175 0'8 855| 000 102.85 | 103.95 061 0(')0 069 160 1040 | 000 9356 | 11.43 | 0.00 139% 14241 | 10460 | 21622 -112.27 | 130:398.9
1
0+790 | 523 | 6.10| 9455| 6185 0'8 812| 000| 8335| 9455 061 0(')0 069 160 9.46| 000/ 85.10 | 10.40| 0.00 1119?; 12953 | 14520 | 16133 | -66.78| 1304656
9
0+800 | 1.60 | 23.77 | 34.15| 149.35 0'8 763| 000| 78.75| 3415 0(51 0(')0 0(')9 1(50 342| 000 3074| 376/ 000 43'2 4679 | 22810 25344 -219.29| 130,684.9
9
0+810 | 0.00|3530| 8.00| 29535 0'8 751 000| 7570| 8.00 0(51 0(')0 0(')9 1(50 080| 000| 720| o088 0.00 10'2 1096 | 371.05| 412.28 | -404.28 | 131,089.2
7
0.0 00(00]|00] 00 -
0+620 | 000 | 3068| 000| 32090 *J| 497| o000| 6240 000|%0|%0%21%%1 000| 000| 000 000(000(000| 000| 39230| 43589 | 43589 | 1315251
6
0.0 00(00]00] 00 -
0+630 | 000 | 15.91| 000| 23295| *J| 244| o00| 37.05| 000|%0|%0(%21%%1 000| 000| 000 000|000(000| 000| 270.00| 30000 |-300.00| 1318251
6
0.0 00/00]00] 00 -
0+840 | 000 | 35.06| 000| 25485 | *J|5193| 00027185 000|%0|%0(%01%01 000| 000| 000 000|000(000| 000| 52670| 5852258522 | 1324103
8




Factores de Clasificacion de Abundar los Cortes Ordenada

Desbroce Volum material material Volumen Volumen de corte (banco Ajuste de la

Area | Area Volum | Volume o= Total Corte (hanco m3) m3) Volume del Suma Curva

; en n Are Volum n Total | Relleno | algebra | Masa
E%‘ﬁ“ an er]!::e Corte | Relleno Al Area Volu en ggﬁ‘é tot | Materi Corte Cort Cort Relleno (De ica (banco
1 5 5 (banco | (comp | Cor | Relle | ™" | Rellen b ms|rs|rf|% ater | poca | Roca | Mater | £ e (comp | comp. a | (banco m3)
(1) | (m2) | (m2) 3 3 Corte (banco al al - ) Roc Total 3 b 3 Abund
@ | @ m3) m3) | te | no (banc |, ° my) | @|@|@ (14 | suelto Suelt | Fija | ial a | ROC| oo m3) anco | m3) | (Abundar

4) B  |[m2]| m2) comp | gy |D |23 a(16) | (17) | Suelt a (19) m3) (21) los

o m3) (10) ) | (15) Suel | % 20 c

) | @ ® m3) 0 | Fiia (20) ortes)

(6) 9 12)
0+850 | 0.00 | 35.00| 000/ 350.30 0'8 5891| 000|55420| 000 060 060 060 060 000| 000| 000| 000| 000|000| 000| 90450 1'005'3 1,0050 | 133.415.3
0 8
0.0 00(00]|00] 00 -
0+860 | 000 | 2861| 000| 31805| *J|27.00| 00042955 000|%0|%0(%21%%1 000| 000| 000 000|000(000| 000| 747.60| 83067 |-83067 | 1342460
4
0.0 00(00]|00] 00 -
0+870 | 000 | 19.33| 000| 23970 *J|1516| 000 | 21080 000|%0| %0 (%21 %01 000| 000| 000 000|000( 000 000| 45050 | 50056 | 50056 | 134,746.6
0
0+880 | 327 | 358| 16.35| 114.55 0'8 213| 000| 8645| 16.35 065 065 060 160 818| 818| 000| 899 10.2 000| 1962| 201.00| 223.33|-206.98 | 134,9535
8
0+890 | 911 | 095| 61.90| 2265 0'8 000| 000| 1065| 61.90 065 065 060 160 30.95| 30.95| 0.00| 34.05 40"21 000| 7428| 3330| 37.00| 24.90| 1349286
8
04900 | 544 | 10.22| 72.75| 55.85 0'8 355| 000| 17.75| 7275 0(')5 0(')5 0(')0 1(')0 3638 | 36.38| 0.00| 40.01 47'3 000| 8730| 7360| 8178| -9.03| 134,937.7
1
04910 | 0.00 | 37.46 | 27.20| 238.40 0'8 535| 000| 4450| 27.20 0(')5 0(')5 0(')0 1(')0 1360 | 1360 | 000 14.96 17'2 000| 3264| 28290| 314.33|-287.13 | 135.224.8
4
0.0 00/00]00] 00 -
0+920 | 000 |3304| 000| 35250| ®0| 500| 000 5175 000 %0 (%002 1O0 1 00| 000| 0.00| 000| 000|000 000| 40425| 44917 |-44917 | 1356740
1
0.0 00/00]00] 00 -
0+930 | 000 |4240| 000| 37720| %01 590| 000 5450 000 %0 (%0 %2001 00| 000| 0.00| 000|000| 000 000| 431.70| 47967 |-47967 | 1361536
8
0.0 00/00]00] 00 -
0+940 | 000 | 20.80| 000| 36100 | *|4454| 00025220 000|%’| %%’ 1% | 000| 000| 000 000|000(000| 000| 61320| 6813368133 | 1368350
1
0.0 00/00]|00] 00 -
04950 3885| 000| 34325| *0|2283| 00033685 000|%°| % (%1% 000| 000| 000 000|000(000| 000| 680.10| 75567 (-75567 | 1375906
8
0.0 00|00]00] 00 -
0+960 | 000 1070| 000| 24775| *0|1242| 00017625 000|%°| % (%21 % 000| 000| 000 000|000(000| 000| 42400| 47111 |-47111 1380617
9
274 00 00]01]09] 10 1237 78] 173, -
0+970 | *74| 000|137.45| 5350 0| 000| 000| 6210| 137.45| %0 | %H%2 | A0 000 1375 v| 00| T3 1 10106 | 11560| 12844| 901 1o,




Factores de Clasificacion de Abundar los Cortes Ordenada
Desbroce Volum material material Volumen Volumen de corte (banco Ajuste de la
Area | Area Volum | Volume en Total Corte (hanco m3) m3) Volume del Suma Curva
. en n Are Volum n Total | Relleno | algebra Masa
E%‘ﬁ“ an er]!::e Corte | Relleno Al Area Volu en ggﬁ‘é tot | Materi Corte Cort Cort Relleno (De ica (banco
1 5 2y | (banco | (comp | Cor | Relle MeN | pellen b ms|rs|rf|% ater | poca | Roca | Mater | £ e (comp | comp.a | (banco m3)
( ) (m ) (m ) 2 3 Corte ( anco al al . g Roc Total 3 b 3 Abund
Qle | m ) m3) | te | no o 0 my) | @|@|@ (14 | suelto Suelt | Fija | ial a | RC | come | M ) anco | m3) | (Abundar
4) B  |[m2]| m2) o m3) (comp | ) |D |2 |3 ) | “as) a(6) | (17) | Suelt | o | a (19) m3) (21) los
) | @) ®) m3) 0 w | Fila (20) Cortes)
(6) 9 12)
8
0+080 | 2311 000| 40325 000| %%| 000| o000 000]403.25|00 (011031200 4001 4o33| 3629 oo 924|508 | 56052 | 000| 000| 40325| 1376495
6 0 olololo 3 2| 10 ;
0+990 | %441 000|587.90| 000| %°| 000| o000 000]|587.90|%4 (0303110 5a5q| 1763 | 17631 258.6 229.1 246.1 70, 05| 00| 000 587.90| 137,0616
2 0 0|00l o0 7 7 8| 28| 92 :
14000 | 28| 000 63550 0.00] %O| 000| 000| 000] 63550|%4| 03|03 10| 95490 | 1906 | 1906 | 279.6 | 247 | 266.| 20, 351 00| 000| 63550 136.426.1
8 0 olololo 5 5 2| 85| o :
14010 | 92| 000 63945 000] %O| 000| 000| 000]| 639.45|%4|03|03| 10| 57| 1918 | 191.8 | 2813 | 249.| 268.| 2994 | | 000| 639.45| 135.786.6
1 0 0|00l o0 4 4 6| 39| 57 :
14020 | 25| 000/ 59380 000| %] 000| o000| 000|s50380(0%% |03 (0310 o575y ( 17811 17811 26121 2311 2491 545551 00|  000| 593.80| 135,192.8
5 0 0o|o0|o0]o0 4 4 7| 8| 40 :
14030 | 39| 000 46740 000| 9| 000| 000| 000 467.400%% |03 (0310 1gqqq( 140.21 14021 2056 1821 196.| 5o, 55| 09| 000| 467.40| 1347254
3 0 0olo0|o0]o0 2 2 6| 20| 31 :
14040 | 2Y2| 000 30575 000| 9| 000| o000| 000 30575|%* |03 (031101 15530 9173 9173 | 1343 | 1191 1281 05191 000| 0.00| 30575 134.419.7
2 0 0o|o0|o0]o0 3| 24| a2 !
147 0.0 0403|0310 701| ™3 -
1+050 | 17| 048] 17975 240| ®0) 000| 000| o000|17975|%H| %3 |3 | 10| 7100 5303 | 5393 | 7900 TOT| 0| 22460| 240| 267 | 177.08| 1342426
5
1+060 32'2 049 236.40| 485 0'8 000| 000| 000| 23640 0(')4 0(')3 0(')3 1(50 9456 | 70.92| 70.92 104'(2) 92'5 99'; 20550 | 485| 539 231.01| 1340116
4
14070 | 34| o051| 31505 s500] 90| 000| 000| 000|31505|%% %3 (03101 196500 | 9452 | gasp| 1388|1221 1824 a0 0 | 500|  556| 30049 | 1337021
6 0 olololo 2| 7| 32 :
14080 | 39| 040 32685| 55| 90| 000| o000| 000|32685|%% %3 (0310 13574 9806 | 9806 | 1438 | 127 | 1371 4og 56| 45| 506| 32179 | 133.380.3
1 0 olololo 1| 47| 28 :
14090 | %79 000 45090 200| %] 000| o000| 000 459.90(%4 |03 (0310 1g5qq( 137.9) 137.91 2023 | 179} 193 | 57 a5 | 500|  222| 45768 132,922.6
7 0 olololo 7 7 6| 36| 16 °




Factores de Clasificacion de Abundar los Cortes Ordenada

Desbroce Volum material material Volumen Volumen de corte (banco Ajuste de la

Area | Area Volum | Volume o= Total Corte (hanco m3) m3) Volume del Suma Curva

. en n Are Volum n Total | Relleno | algebra Masa
E%‘ﬁ“ an er]!::e Corte Relleno Al Area Volu en ggﬁ‘é tot | Materi Corte Cort Cort Relleno (De ica (banco
1 5 5 (banco | (comp | Cor | Relle | ™" | Rellen b ms|rs|rf|% ater | poca | Roca | Mater | £ e (comp | comp. a | (banco m3)
(1) | (m2) | (m2) 3 3 Corte (banco al al - ) Roc Total 3 b 3 Abund
@ | @ m3) m3) | te | no o 0 my) | @|@|@ (14 | suelto Suelt | Fija | ial a | ROC| oo m3) anco | m3) | (Abundar

4) B  |[m2]| m2) comp | gy |D |23 a(16) | (17) | Suelt a (19) m3) (21) los

o m3) (10) ) | (15) Suel | % 20 c

) | @ ® m3) 0 | Fiia (20) ortes)

(6) 9 12)
618 0.0 0403|0310 1783 | 1783 | 2616 | 231. | 249 594.60 -
1+100 | 8| 000| 50460 000 ®0| 000| 000| 000|s0460(%t %303 10 23784 : : o1 23| 2% | 74325| o000| 0.0 132,328.(7)
14110 59'2 0.00 | 608.05|  0.00 0'8 000| 000| 000| 60805 069 061 060 160 547.25 | 60.81| 0.00 601‘3 79'2 000| 681.02| 000| 000| 608.05| 131,720.0
2
14120 55'3 0.00| 577.80|  0.00 0'8 000| 000| 000|577.80 069 061 060 160 52002 | 57.78 | 0.00 572'(2) 75'1 000| 647.14| 000| 000| 577.80| 131,142.2
2
1+130 50'8 000 529.45|  0.00 0'8 000| 000| 000|529.45 069 061 060 160 47651 | 52.95| 0.00 524% 68'2 000|59298| 000 000| 52945/ 130,612.7
7
1+140 52'2 0.00| 51525|  0.00 0'8 000| 000| 000|515.25 069 061 060 160 463.73 | 5153 | 0.00 510'(1) 66'3 000|57708| 000| 000 515.25| 130,097.5
2
1+150 81'; 0.00| 67370|  0.00 0'8 000| 000| 000|673.70 0(')9 0(')1 0(')0 1(')0 606.33 | 67.37 | 0.00 666'2 87'2 000| 75454| 000| 000 67370 129.4238
2
14160 | 199 | 000| 90890| o000| %] 000| o000| 000 90890|%2 %L (00110} 51501 90.89| o000]| 8998|1181 goo| 1O go0| 0.00| 90890 1285149
00 0 olololo 1| 16 97 )
102, 1,014, 0.0 1,014. |09 0.1 | 0.0] 1.0 101.4 1,003. | 131. 1,135, 1,014.0 -
14170 | Y21 000 PO 000| %) 0oo| ooo| o0oo| M| %20 %0 D | a1260 o 000 | MBI 13 00| BT 000|000 : 127,500.2
115, 1,03, 0.0 1,003. |09 0.1 ]0.0] 1.0 109.3 1,082. | 142. 1,224, 1,093.5 -
1+180 | Y| 000 91 000| ®0) ooo| oo0| ooo| MO%%|0S1OL 100N LD 68415 2| 000 | M%) 142000 | 2251 000| 0.0 : 126,407.421
124, 1,203, 0.0 1.203. |09 |01 |00 10| 1,082 | 1203 1,101. | 156. 1,347, 1,203.2 -
1+190 | 251 000| Y% ooo| %0| 0oo| ooo| ooo| B2RIOS1OLIO0) L ~ S| 000 [ MEEI 5 000 M| 000|000 0| 1252042
153, 1,392, 0.0 1392109 |01 ]00]10]| 1,253 | 139.2 1,378. | 181. 1,559. 1,392.3 -
1200 | %1 000| Y51 o0o| %0| 0oo| ooo| ooo| B0 %001 > 2] 000 BR800 BB% | 000|000 5| 1236118
186. 1,702. 0.0 1702. |09 |01 00| 10| 1,532 | 1703 1,685. | 221. 1,907. 1,702.9 -
w210 %1 000| %1 ooo| %0| ooo| ooo| ooo| BTGOS0 o S| 000 %1 22 000 M| 000|000 5| 1221089
266, 2,269, 00 2.269.[0.9 0100 10| 2042 | 2269 2.246. | 295, 2,541, 22692 -
1+220 | 2% 1 000| 291 000| %0| 000| oo00| o00| 2|08 0L IO L = 3| 000 [ 2N 2> 000 2| 000|000 £ | 1198306




Factores de Clasificacion de Abundar los Cortes Ordenada

Desbroce Volum material material Volumen Volumen de corte (banco Ajuste de la

Area | Area Volum | Volume o= Total Corte (hanco m3) m3) Volume del Suma Curva

; en n Are Volum n Total | Relleno | algebra | Masa
E%‘ﬁ“ an er]!::e Corte | Relleno Al Area Volu en ggﬁ‘é tot | Materi Corte Cort Cort Relleno (De ica (banco
1 5 5 (banco | (comp | Cor | Relle | ™" | Rellen b ms|rs|rf|% ater | poca | Roca | Mater | £ e (comp | comp. a | (banco m3)
( ) (m ) (m ) m3) m3) Corte ( anco al al - 5 Roc Total m3) banco mg) (Abundar

@ | Q) te | no (banc 0 my | AdQ (14 | Suelto T a | R corte
4) B  |[m2]| m2) comp | gy |D |23 a(16) | (17) | Suelt a (19) m3) (21) los
o m3) (10) ) | (15) Suel | % 20 c

) | @ ® m3) 0 | Fiia (20) ortes)

(6) 9 (12)
7
316. 2,915, 0.0 2915.[09]01]00]| 10| 2624 | 2015 2.886. | 379. 3,265. 29158 -
1+230 | 31 000| 21 000| %0| 0o0| ooo| o00| 2P 081OL |00 LS . o 000|281 301 000 | 2% | 000| 000 : 116,923.2
349, 3,327. 0.0 33271090100 10| 2994, | 3327 3.204. | 432, 3.727. 33277 -
w240 | 321 000| ¥ 000| ®0| 000| oo00| o00| 3321 081O0L )00 L o 71 000|351 432 000 372\ 000|000 ! 113,596.(7)
311. 3,306. 0.0 3306.[0.9]0.1]00]| 10| 2975 | 3306 3.273. | 429. 3,703. 3,306.3 -
1+250 | 301 000| *3%1 000| ®J| 0oo| ooo| o00| 3310801 001 L > o1 000|331 421 000| 20| o00| 000 : 110,289.;
69.8 1,908. 0.0 1,908. 09|01 |00 10| 1,717.| 1908 1,889, | 248, 2,137, 1,908.7 -
1+260 | %1 00| 9% 000| ®0| 000| oo0o| o00| BI%IOSIOLIOD) LS o o1 000|181 2% 1000 27| 000| 000 ! 108,380.3
14270 58'(7) 0.00| 639.60|  0.00 0'8 000| 000| 000|639.60 069 061 060 160 575.64 | 63.96| 0.00 633'(2) 83'&13 000|71635| 000| 000/ 639.60| 107.741.3
7
14280 66'2 0.00| 62375|  0.00 0'8 000| 000| 000|62375 0(')9 0(')1 0(')0 1(')0 561.38 | 62.38| 0.00 617'? 81'8 000|69860| 000 000| 62375/ 107,117.6
2
14290 61'3 0.00 | 640.60|  0.00 0'8 000| 000| 000|640.60 0(')9 0(')1 0(')0 1(')0 576.54 | 64.06| 0.00 634'; 83'§ 000| 71747| 000| 000/ 640.60| 106.477.0
2
14300 41'2 0.00 | 515.00|  0.00 0'8 000| 000| 000|515.00 0(')9 0(')1 060 160 46350 | 5150 | 0.00 509'2 66'2 000|57680| 000| 000 51500 105,962.0
2
14310 12'8 0.00| 27030|  0.00 0'8 000| 000| 000]270.30 0(')9 0(')1 060 160 24327 27.03| 0.00 267'8 35'}1 000|30274| 000| 000 270.30| 105,691.7
2
14320 | 644 | 959| 9470| 47.95 0'8 000| 000| 000| 9470 0(')9 0(')1 060 1(')0 8523 | 9.47| 000| 9375 12'? 000| 10606 | 47.95| 5328| 41.42| 1056503
0
14330 12'3 6.42| 9235| 80.05 0'8 000| 000| 000| 9235 069 061 060 160 8312| 924| 000| 9143 12'(1’ 000| 10343| 80.05| 8894| 341| 1056468
9
14340 | 3.85| 2.68| 79.40| 4550 0'8 000| 000| 000| 79.40 069 061 060 160 7146 | 7.94| 000| 7861 10'3 000| 8893| 4550| 5056| 28.84| 1056180
5




Factores de Clasificacion de Abundar los Cortes Ordenada

Desbroce Volum material material Volumen Volumen de corte (banco Ajuste de la

Area | Area Volum | Volume o= Total Corte (hanco m3) m3) Volume del Suma Curva

; en n Are Volum n Total | Relleno | algebra | Masa
E%‘ﬁ“ an er]!::e Corte | Relleno Al Area Volu en ggﬁ‘é tot | Materi Corte Cort Cort Relleno (De ica (banco
1 5 5 (banco | (comp | Cor | Relle | ™" | Rellen b ms|rs|rf|% ater | poca | Roca | Mater | £ e (comp | comp. a | (banco m3)
(1) | (m2) | (m2) 3 3 Corte (banco al al - ) Roc Total 3 b 3 Abund
@ | @ m3) m3) | te | no o 0 my) | @|@|@ (14 | suelto Suelt | Fija | ial a | ROC| oo m3) anco | m3) | (Abundar

4) B  |[m2]| m2) comp | gy |D |23 a(16) | (17) | Suelt a (19) m3) (21) los

o m3) (10) ) | (15) Suel | % 20 c

) | @ ® m3) 0 | Fiia (20) ortes)

(6) 9 12)
0.0 0.9/01]00]| 10 -
1+350 | 0.68| 19.84| 2265| 11260 ®O| 000| 000| o000| 2265|%°|%|%0 | L0 ) 2030| 227 000| 2242| 294 0.00| 2537 11260| 12511 -102.46| 1057205
1
1+360 0.0 0901|0010 -
034| 2046 510| 20050| ®0| 000| 000 o000| 510(%°|% %0\ 10| as0| 01| 000| 505 066( 000 571| 20050| 22389 |-218.79| 1059393
0
0.0 0901|0010 -
1+370 | 0.14| 2608| 240 23270| 0| 000| o00| o000| 240|%%| %00} 216| 024 000| 238 031|000 269 23270| 25856 | -256.16 | 106,195.4
6
14380 40'2 0.00 | 203.45| 130.40 0'8 000| 000| 000| 20345 069 061 060 160 183.11 | 20.35| 0.00 201“21 26';‘ 000 | 227.86 | 13040 | 14489| 5856 | 106.136.8
9
14390 50'? 0.00| 45430|  0.00 0'8 000| 000| 000| 45430 069 061 060 160 408.87 | 4543 | 0.00 449'2 59'2 000|50882| 000 000| 45430 105.6825
9
1+400 53';‘ 0.00| 519.00|  0.00 0'8 000| 000| 000|519.00 0(')9 0(')1 0(')0 1(')0 467.10 | 51.90| 0.00 513'? 67"7‘ 000|58128| 000 000/ 519.00| 105,635
9
1+410 86'; 0.00 | 698.40|  0.00 0'8 000| 000| 000| 69840 0(')9 0(')1 0(')0 1(')0 628.56 | 69.84 | 0.00 691"2" 90'; 000|78221| 000| 000/ 69840 104.465.1
9
74.0 0.0 0901|0010 7932 | 104 -
1+420 | "*9] 000| 80130 000 ®2) 000| 000| 000|sor30|%%| %t %00 72117 | s013| 000 | "*2| "17| 0.00| 89746| 000| 000 801.30| 1036638
9
1+430 77';‘ 0.00| 757.80|  0.00 0'8 000| 000| 000|757.80 0(')9 0(')1 060 160 682.02 | 75.78 | 0.00 750'5 98'? 000|84874| 000| 000| 757.80| 102,906.0
9
1+440 96'5 0.00| 868.90|  0.00 0'8 000| 000| 000|868.90 069 0(')1 060 160 782.01| 86.89 | 0.00 860? 11926 000| 97317| ©000| 000| 868.90| 102,037.1
9
105, 1,000, 0.0 1,009. |09 (0.1 |0.0] 1.0 100.9 999.7 | 131. 1,131, 1,009.8 -
1+450 | “% | 000 Y% 000| %01 0oo| 000 o00| LRI 0L OO 90587 o| 000 213 ooo| M1 000|000 5| 1010273
14460 | 39| 000 99600| 000] %O| 000| o000| 000]|99600]%2|%L {0010 9640 99.60| o000| 0| 12| g0 | 1151 00| 000| 99600 1000313
2 0 00|00 4| a8 52 :
14470 71'(7) 000 82295| 000 0'8 000| 000| 000|82295 069 Odl 060 160 740.66 | 8230 | 0.00 814'; 109% 000 921.70| 000| 000| 822.95|-99.208.39




Factores de Clasificacion de Abundar los Cortes Ordenada

Desbroce Volum material material Volumen Volumen de corte (banco Ajuste de la

Area | Area Volum | Volume o= Total Corte (hanco m3) m3) Volume del Suma Curva

; en n Are Volum n Total | Relleno | algebra | Masa
E%‘ﬁ“ an er]!::e Corte | Relleno Al Area Volu en ggﬁ‘é tot | Materi Corte Cort Cort Relleno (De ica (banco
1 5 5 (banco | (comp | Cor | Relle | ™" | Rellen b ms|rs|rf|% ater | poca | Roca | Mater | £ e (comp | comp. a | (banco m3)
( ) (m ) (m ) m3) m3) Corte ( anco al al - 5 Roc Total m3) banco mg) (Abundar

@ | Q) te | no (banc 0 my | AdQ (14 | Suelto T a | R corte
4) B  |[m2]| m2) comp | gy |D |23 a(16) | (17) | Suelt a (19) m3) (21) los
o m3) (10) ) | (15) Suel | % 20 c

) | @ ® m3) 0 | Fiia (20) ortes)

(6) 9 12)
1+4801 9331 984 62215 | 4920| *J| 000| o00| o000|62215|%°| % 00110 55004 | 62.22| 0.00| ®*59| OB 00| 6061 | 49.20| 5467 | 567.48 | -98,640.1
1+490 41':1% 275| 47245 | 62.95 0'8 000| 000| 000|47245 069 0(')1 060 160 42521 | 4725| 0.00 467'; 61"2‘ 00052014 | 6295| 69.94| 40251 |-98,238.41
14500 23'2 256 | 32095 | 2655 0'8 000| 000| 000|32095 069 061 060 160 288.86 | 3210 | 0.00 317"71 41'; 000 | 35946 | 2655| 29.50| 291.45 | -97,946.96
14510 17'; 8.26 | 204.15| 54.10 0'8 000| 000| 000| 20415 069 061 060 160 183.74 | 2042 | 0.00 202'1 26'5’1 000| 22865| 5410| 60.11| 144.04 | -97,802.92
14520 | 6.63| 955 122.00| 89.03 0'8 000| 000| 000| 12200 069 061 060 160 109.80 | 12.20| 0.00 120'2 15'§ 000| 13664 | 89.03| 9892| 23.08|-97,779.83
14530 | 1.54 | 67.15| 4085 | 383.48 0'8 000| 000| 000| 4085 0(')9 0(')1 060 160 36.77| 409| 000| 40.44| 531| 0.00| 45.75| 38348 | 426.08 | -385.23 | -98,165.07
14540 | 0.00 | 82.84| 7.70| 749.95 0'8 000| 000| 000| 770 069 061 060 160 693| 077| 000| 762|100/ 000| 862| 749.95| 833.28 | -825.58 | -98,990.64
14550 | 1.55 | 38.69| 7.75| 607.65 0'8 000| 000| 000| 775 069 061 060 160 698| 078| 000| 7.67| 1.01| 000| 868| 607.65| 675.17 | -667.42 | -99,658.06
0.0 09/0.1]00](10 N
1+560 | 4.42 | 41.49| 2085 | 40090| 9| 000| 000| 000| 2085|%%| % |90\ 10| 2687| 299 000| 2055 388| 0.00| 3343 400.90 | 44544 | -41559 | 100,073
6
0.0 0901|0010 -
1+570 | 9.66| 6.96| 7040 | 24225 0| 000| 000| o000| 7040|%%| % %0\ 10| 6336| 704 000| 69.70| 915| 0.00| 7885 | 24225| 2697 |-198.77 | 1002724
2
14580 15'? 163 127.35| 42.95 0'8 000| 000| 000| 12735 0(')9 0(')1 0(')0 1(')0 11462 | 1274 | 0.00 126'2 16'2 000| 14263 | 4295| 4772| 79.63| 1001927
9
14590 13"‘2’ 323 14865| 24.30 0'8 000| 000| 000| 14865 0(')9 0(')1 0(')0 1(')0 13379 | 14.87| 0.00 147'% 19'2 000 | 16649 | 2430| 27.00| 121.65| 100,071.1
4
1+600 27'1 0.00| 205.15| 16.15 0'8 000| 000| 000|205.15 0(')9 0(')1 0(')0 1(')0 184.64 | 2052 | 0.00 203'(1) 26'? 000| 22077 | 1615| 17.04| 187.21 | -09,883.94
14610 40'3 0.00| 34030|  0.00 0'8 000| 000| 000|340.30 069 061 060 160 306.27 | 34.03| 0.00 336'8 44'2 000|381.14| 000| 000| 340.30 | -99543.64
14620 35'5 0.00| 383.10|  0.00 0'8 000| 000| 000|383.10 069 Odl 060 160 34479 | 3831| 000 3793 49'3 000 42007| 000| 000 383.10 |-99,160.54
14630 25';‘ 0.00 | 30580 |  0.00 0'8 000| 000| 000| 30580 0(')9 0(')1 0(')0 1(')0 27522 | 3058 | 0.00 302"71 39'; 000|34250| 000| 000/ 30580 |-98,854.74
1+640 | 0.00 | 34.80 | 12745 | 174.00] 0.0] 0.00| 000| 000| 127.45|09|0.4|0.0| 10 | 11471 | 12.75| 000 126.1| 16.5| 0.00 | 142.74 | 174.00| 193.33| -6588 | 9892062




Factores de Clasificacion de Abundar los Cortes Ordenada
Desbroce Volum material material Volumen Volumen de corte (banco Ajuste de la
Area | Area Volum | Volume o= Total Corte (hanco m3) m3) Volume del Suma Curva
. en n Are Volum n Total | Relleno | algebra Masa
E%‘ﬁ“ an er]!::e Corte | Relleno Al Area Volu en ggﬁ‘é tot | Materi Corte Cort Cort Relleno (De ica (banco
1 5 5 (banco | (comp | Cor | Relle | ™" | Rellen b ms|rs|rf|% ater | poca | Roca | Mater | £ e (comp | comp. a | (banco m3)
( ) (m ) (m ) m3) m3) Corte ( anco al al - 5 Roc Total m3) banco mg) (Abundar
@ | Q) te | no (banc 0 my | AdQ (14 | Suelto T a | R corte
4) B  |[m2]| m2) comp | gy |D |23 a(16) | (17) | Suelt a (19) m3) (21) los
o m3) (10) ) | (15) Suel | % 20 c
) | @ ® m3) 0 | Fiia (20) ortes)
(6) 9 12)
0 olololo 8| 7
00 09]01]00]10
1+650 | 406 | 7.76| 2030 | 21280 | *J| 000| o00| o000| 2030|%°| %G| 10| 1827| 203| 0.00| 2010( 264| 0.00| 2274| 21280 | 23644 | 21614 | -99,136.77
1+660 12123; 0.00 | 630.95| 38.80 0'8 000| 000| 000|630.95 069 061 060 160 567.86 | 63.10 | 0.00 624'2 82'2 0.00| 706.66 | 38.80| 43.11| 587.84|-98548.93
144, 1,335, 00 1335.109 010010 | 1201 | 1335 1,321, | 173, 1,495, 1.335.0
1+670 | 141 000 P¥> 1 000| %9} 000| 000| ooo| F31 09101100 o o 000 | 13| 1B 000 | M9 000|000 0| 0721393
107, 1,263, 00 1263.109[0.4[0.0| 10| 1.137.| 1263 1,251, | 164, 1415, 12639 |
1+680 | 9| 000 M| 00| ®%) 000| 000| oo0| M3 109101100 v S| 000|251 18 T 000 | M1 000|000 > | 9595003
14690 69'% 0.00| 885.40|  0.00 0'8 000| 000| 000| 88540 069 061 060 160 796.86 | 88.54 | 0.00 876'2 11150' 000|99165| 000| 000 88540 |-95064.63
14700 38'(2) 0.00|535.95|  0.00 0'8 000| 000| 000|53595 069 061 060 160 48236 | 53.60| 0.00 530'3 69'? 000 60026| 000| 000| 535.95|-94528.68
14710 15'§ 0.00| 266.25|  0.00 0'8 000| 000| 000|266.25 0(')9 0(')1 0(')0 160 239.63 | 26.63| 0.00 263'3 34'615 00029820 000| 000| 266.25|-94262.43
14720 | 565 | 000| 10440| 000 0'8 000| 000| 000|104.40 0(')9 0(')1 060 160 93.96 | 10.44| 0.00 103'2 13'? 000 11693| 000| 000/ 10440 |-94,158.03
14730 | 0.00| 936| 2825| 46.80 0'8 000| 000| 000| 2825 0(')9 0(')1 0(')0 1(')0 2543| 283| 000| 27.97| 367| 0.00| 3164| 46.80| 5200| -23.75|-94,181.78
14740 | 000| 990| 000| 9630 0'8 555| 000| 27.75| 0.00 0(')9 0(')1 0(')0 1(')0 000| 000| 000| 000|000|000| 000| 124.05| 137.83|-137.83 | -94,319.61
14750 | 0.00|11.89| 000| 108.95 0'8 574| 000| 5645 000 069 061 060 160 000| 000| 000| 000|000|000| o000| 165.40| 18378 | -183.78 | -94,503.39
14760 | 1.02|1070| 510 112.95 0'8 000| 000| 2870| 5.0 0(')9 0(')1 060 160 459| 051| 000| 505| 066|000 571| 141.65| 157.39 | -152.29 | -94,655.68
14770 | 060 | 485| 810| 7775 0'8 000| 000| 000| 810 0(')9 0(')1 0(')0 1(')0 729| 081| 000| 802| 105|000 907| 77.75| 86.39| -78.29|-94733.97
14780 | 028 | 170| 440| 3275 0'8 000| 000| 000| 440 0(')9 0(')1 0(')0 1(')0 396| 044| 000| 436| 057|000| 493| 3275| 36.39| -31.99 |-94,765.96
00 09]01]00]10
1+790 | 5.85| 000| 3065 850 ®0) 000| 000| o000| 3065|%°| % %0 0| 2750 | 307 000| 3034 398| 0.00| 3433| 850| 944 2121|-9474475
14800 | 22| 000| 9525 o000| 9| 000| o000| 000| 9525|020 0L (00110} g5oat 953| 000| 9430| 123 | 0.00| 10668 000| 000 9525]-9464950
0 0 0olololo 8
14810 | 1.86| 823| 7530| 4115 0'8 000| 000| 000| 7530 0(')9 0(')1 0(')0 1(')0 67.77| 753| 000| 7455| 979| 0.00| 8434| 4115| 4572| 29.58|-94,619.92
14820 | 821| 000| 5035| 4115 0'8 000| 000| 000| 5035 0(')9 0(')1 0(')0 1(')0 4532| 504| 000| 49.85| 655| 0.00| 56.39| 41.15| 4572| 4.63|-94615.29




Factores de Clasificacion de Abundar los Cortes Ordenada
Desbroce Volum material material Volumen Volumen de corte (banco Ajuste de la
Area | Area Volum | Volume o= Total Corte (hanco m3) m3) Volume del Suma Curva
; en n Are Volum n Total | Relleno | algebra | Masa
E%‘ﬁ“ an er]!::e Corte | Relleno Al Area Volu en ggﬁ‘é tot | Materi Corte Cort Cort Relleno (De ica (banco
1 5 5 (banco | (comp | Cor | Relle | ™" | Rellen b ms|rs|rf|% ater | poca | Roca | Mater | £ e (comp | comp. a | (banco m3)
( ) (m ) (m ) m3) m3) Corte ( anco al al - 5 Roc Total m3) banco mg) (Abundar
@ | Q) te | no (banc 0 my | AdQ (14 | Suelto T a | R corte
4) B  |[m2]| m2) comp | gy |D |23 a(16) | (17) | Suelt a (19) m3) (21) los
o m3) (10) ) | (15) Suel | % 20 c
) | @ ® m3) 0 | Fiia (20) ortes)
(6) (&) (12)
1*8301 917 000| 8690 000| ®J| 00o| ooo| o00| seo0|%’| % %0101 7821 | 69| 000| se03| 3| 000| 9733 000 000| 86909452839
14840 10'5 000| 97.30| 0.00 0'8 000| 000| 000| 97.30 069 0(')1 060 160 8757| 973| 000| 9633 12'2 000|10898| 000| 000| 97.30|-94431.09
14850 19'2 0.00| 14825|  0.00 0'8 000| 000| 000| 14825 069 061 060 160 133.43 | 14.83| 0.00 146'; 19'3 000 166.04| 000| 000| 148.25 | -94,282.84
1+860 35'(1) 000 272.30|  0.00 0'8 000| 000| 000]272.30 069 061 060 160 24507 | 27.23| 0.00 269'2 35'6‘ 000 30498| 000| 000| 272.30 -94,010.54
14870 75'3 000 552.35|  0.00 0'8 000| 000| 000|55235 0(')9 0(')1 060 160 497.12 | 5524 | 0.00 546'§ 71'? 000| 61863| 000| 000| 552.35 | -93.458.19
141, 1,086. 00 1,086,109 [0.1]0.0] 1.0 108.6 1,075, | 141, 1,216, 1,086.3
1+880 | 14| 000 9% 000| ®%) 000| o00| o0o0| MO%|OS1OL 00D 67777 o1 ooo | M1 1) 000 | M2 000|000 2| 0237184
149, 1,456, 00 1456, 109040010 | 1,310, | 1456 1441, | 189, 1631 14565
1+890 | "1 000 Y1 000| ®J| 0o0| ooo| o00| B4 108OL 001 L o o1 000 | MMt 181 000 M| 000|000 > | -90,915.29
159, 1542, 00 1542109040010 1,388 | 1542 1,526, | 200, 1727, 15423
1+900 | 1 000| %1 000| ®J| ooo| ooo| o00| M08 %L 001 L o 2| 000 | 1921 201 900 | 272E1 000| 0.00 3| -89,37299
149, 1543, 00 154310904100 10| 1,383, | 1543 1,527, | 200. 1,728, 15433
1010 | 1% 000 | 000| %0} 000| o00| ooo| M4|09| L0001 > 3| 000|921 2% 1000 | 2721 000|000 > | 8782060
108, 1.288. 00 1288.109 040010 | 1,159, | 1288 1.275.| 167, 1,443, 12888
1+920 | 1% 000 M| 00| ®%) 000| 000| ooo| H%101OLI00N o S| 000|121 1% 1 000 | 431 000|000 ° | 86,5408
14930 21'2 0.00| 645.95|  0.00 0'8 000| 000| 000| 64595 0(')9 0(')1 0(')0 1(')0 581.36 | 64.60 | 0.00 639'3 83'? 000| 72346| 000| 000/ 64595 | -85894.94
1+940 26"1‘ 000 237.25|  0.00 0'8 000| 000| 000|237.25 0(')9 0(')1 0(')0 1(')0 21353 | 23.73| 0.00 234'2 30'2 000| 26572| 000| 000| 237.25 | -85,657.69
14950 12'5 000 19350|  0.00 0'8 000| 000| 000| 19350 069 0(')1 060 160 17415 | 19.35| 0.00 191'? 25'613 000| 21672| ©000| 000| 19350 -85464.19
14960 | 800 | 058|10145| 290| 90| 000| o000| 0001014592 0L (001101 o511 1915] ooo| 1904|1811 00| 11362 290| 322| 9823]-85365.97
0 0olololo 4l 9
14970 | 483 | 861| 6415| 4595 0'8 000| 000| 000| 6415 0(')9 0(')1 0(')0 1(')0 5774| 642| 000| 6351| 834| 0.00| 71.85| 4595| 51.06| 13.09|-85352.87
14980 | 0.00 1°5§ 24.15 | 569.35 0'8 000| 000| 000| 2415 0(')9 0(')1 0(')0 1(')0 2174| 242| 000| 2391| 3.14| 0.00| 27.05| 569.35| 63261 | -608.46 | -85,961.33
14090 | 0.00|99.87| 0.0 1'025'2 0'8 000| 000| 000| 000 069 061 060 160 000| 000| 000| 000|000|000| 000 1'025'2 1'139';3 1,139.6 | -87,100.94
1
00 09]01]00] 10
2+000 | 0.00| 5896 000 79415 ®0) 000| 000 o000| 000|%*|% %010} 000| 000| 000| 000 000|000 000| 79415| 88239 | -882.39 | -87.983.33




Factores de Clasificacion de Abundar los Cortes Ordenada

Desbroce Volum material material Volumen Volumen de corte (banco Ajuste de la

Area | Area Volum | Volume en Total Corte (hanco m3) m3) Volume del Suma Curva

; en n Are Volum n Total | Relleno | algebra | Masa
E?ﬁu an er]!::e Corte | Relleno Al Area Volu en ggﬁ‘é tot | Materi Corte Cort Cort Relleno (De ica (banco
1 5 2y | (banco | (comp | Cor | Relle MeN | pellen b ms|rs|rf|% ater | poca | Roca | Mater | £ e (comp | comp.a | (banco m3)
( ) (m ) (m ) 2 3 Corte ( anco al al . g Roc Total 3 b 3 Abund
@ | @ m3) m3) | te | no o 0 my) | @|@|@ (14 | suelto Suelt | Fija | ial a | ROC| oo m3) anco | m3) | (Abundar

4) B  |[m2]| m2) o m3) (comp | ) |D |2 |3 ) | “as) a(6) | (17) | Suelt | o | a (19) m3) (21) los

Yy | @ ® m3) 0 | Fila (20) Cortes)

(6) (&) (12)
2+010 | 087 [20.09| 435| 39525| *0| 000| ooo| o00| 435|%°|%H 00101 392| 04s| 000| 431|057|000| 487| 309525| 43017 | 52| gga181s
24020 13';;’ 240| 7230| 112.45 0'8 000| 000| 000| 7230 0(')9 0(')1 060 160 6507| 7.23| 000| 71.58| 9.40| 0.00| 80.98| 11245| 124.94| -5264 |-88,470.79
24030 41'2 0.00| 27570 | 12.00 0'8 000| 000| 000|275.70 069 061 060 160 24813 | 27.57| 0.00 272'2 35'2 000|30878| 1200| 1333 262.37 | -88,208.43
2+040 63'? 000 525.60|  0.00 0'8 000| 000| 000| 52560 069 061 060 160 47304 | 5256 | 0.00 520'2 68'2 000 58867| 000| 000| 525.60]-87,682.83
24050 68'% 0.00| 658.60|  0.00 0'8 000| 000| 000 65860 069 061 060 160 592.74 | 6586 | 0.00 652'2 85'2 000| 73763| 000 0.00| 658.60 | -87,024.23
24060 69"5‘ 0.00 | 688.00|  0.00 0'8 000| 000| 000|688.00 0(')9 0(')1 060 160 619.20 | 68.80 | 0.00 681'; 89'3 000|77056| 000| 000/ 688.00|-86,336.23
24070 67'% 0.00 | 683.05|  0.00 0'8 000| 000| 000| 68305 069 061 060 160 614.75 | 68.31| 0.00 676'3 88'3 000 76502| 000| 000/ 683.05|-85653.18
2+080 74'5 0.00 | 706.80|  0.00 0'8 000| 000| 000|706.80 069 061 060 160 636.12 | 70.68| 0.00 699'; 91‘2 000| 791.62| 000| 000| 706.80 | -84,946.38
2+090 54'? 0.00| 64385|  0.00 0'8 000| 000| 000| 64385 0(')9 0(')1 060 160 579.47 | 64.39| 0.00 637"1" 83'3 000| 721.11| 000| 000| 64385 -84:302.53
24100 37'3 0.00 | 459.45|  0.00 0'8 000| 000| 000| 45945 0(')9 0(')1 060 160 41351 | 4595| 0.00 454'2 59'; 000|51458| 000| 000 45945 |-83843.08
24110 26'2 000 319.35|  0.00 0'8 000| 000| 000|319.35 0(')9 0(51 0(')0 1(50 287.42 | 31.94| 0.00 316'% 41'3 000|35767| 000| 000/ 319.35|-83523.73
24120 17'2 054 21935| 270 0'8 000| 000| 00021935 0(')9 0(51 0(')0 1(50 197.42 | 21.94| 0.00 217'% 28'3 000| 24567| 270| 300| 216.35 | -83,307.38
24130 | 7.97 | 12.15| 126.45 | 63.45 0'8 000| 000| 000|12645 069 0(')1 060 160 11381 | 12.65| 0.00 125'; 16'3 000| 14162| 6345| 7050| 5595 |-83251.43
24147 | 000 | 7.22| 69.62| 169.20 0'8 000| 000| 000| 69.62 0(')9 0(')1 060 160 62.66| 6.96| 000| 68.92| 9.05| 0.00| 77.97| 169.20| 188.00 | -118.38 | -83,369.81




ANEXO 111

3.1 Gréfico del diagrama de curva masa
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ANEXO IV

4.1 Analisis de precios unitarios

Partida: 201 CORTEEN MATERIAL SUELTO Costo Unitario por: m3 5.93
Rend 900.00 M3/DIA
Item |[Descripcion Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial
1.00 |COSTO DIRECTO
1.01 |Mano de Obra
PEON H-H 1.00 0.0089 19.76 0.18
0.18
1.02 |Materiales
1.03 |Equipos
HERRAMIENTA MANUAL % 0.0500 0.18 0.01
PETROLEO DIESEL #2 (EN GRIFO) HM 9.70 0.0862 12.75 1.10
OPERADOR(ES) DE EQUIPO MECANICO - EXCAVADORA H-H 1.00 0.0089 32.02 0.28
EXCAVADORA S/ORUGAS 225 HP H-M 1.00 0.0089 282.89 251
3.90
1.04 |Subpartidas
PEINADO Y DESQUINCHE DE TALUDES M3 1.0000 1.85 1.85
1.85
TOTAL COSTO DIRECTO = 5.93
| |




Partida: 202 CORTEEN ROCA SUELTA Costo Unitario por: m3 15.19
Rend 420.00 M3/DIA
Item [Descripcion Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial
1.00 [COSTO DIRECTO
1.01 [Manode Obra
PEON H-H 1.00 0.0190 19.76 0.38
0.38
1.02 [Materiales
1.03 |Equipos
HERRAMIENTA MANUAL % 0.0500 0.38 0.02
PETROLEO DIESEL #2 (EN GRIFO) HM 10.00 0.1905 12.75 2.43
RIPPER P'300 HP XCV H-M 1.00 0.0190 60.00 1.14
TRACTOR S/ORUGA 300-330 HP H-M 1.00 0.0190 345.70 6.58
10.17
1.04 |Subpartidas
PEINADO Y DESQUINCHE DE TALUDES EN ROCA SUELTA M3 1.0000 4.64 4.64
4.64
TOTAL COSTO DIRECTO = 15.19
| |
Partida: 203 CORTEEN ROCA FIJA Costo Unitario por: m3 4741
Rend 320.00 M3/DIA
Item [Descripcion Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial
1.00 [COSTO DIRECTO
1.01 |Subpartidas
PERFORACION Y VOLADURA EN ROCA FIJA M3 1.0000 2331 23.31
LIMPIEZA DE PLATAFORMA EN ROCA FIUA M3 1.0000 11.73 11.73
PEINADO Y DESQUINCHE DE TALUDES EN ROCA FIJA M3 1.0000 47.41 47.41
47.41
TOTAL COSTO DIRECTO = 47.41




Partida: 204 RELLENO CON MATERIAL EXCEDENTEDE CORTE Costo Unitario por: m3 20.99
Rend 600.00 M3/DIA
Item [Descripcion Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial
1.00 [COSTO DIRECTO
1.01 [Mano de Obra
PEON H-H 4.00 0.0533 19.76 1.05
1.05
1.02 |Materiales
1.03 |Equipos
HERRAMIENTA MANUAL % 0.0500 1.05 0.05
PETROLEO DIESEL #2 (EN GRIFO) HM 14.20 0.1893 12.75 241
OPERADOR(ES) DE EQUIPO MECANICO - MOTONIVELADORA H-H 1.00 0.0133 34.84 0.46
OPERADOR(ES) DE EQUIPO MECANICO - TRACTOR S/ORUGAS H-H 1.00 0.0133 28.63 0.38
OPERADOR(ES) DE EQUIPO MECANICO - RODILLOS H-H 1.00 0.0133 24.11 0.32
TRACTOR S/ORUGA 140-160 HP H-M 1.00 0.0133 248.69 3.32
RODILLO LISO VIBRATORIO AUT. 7-9 TN H-M 1.00 0.0133 91.58 1.22
MOTONIVELADORA 140-150 HP H-M 1.00 0.0133 234.54 3.13
11.29
1.04 |Sub partidas
AGUA PARA LA OBRA M3 0.1250 16.29 2.04
MATERIAL SELECCIONADO EXCEDENTE DE CORTE M3 1.2500 5.29 6.61]
8.65
TOTAL COSTO DIRECTO = 20.99




Partida: 205 RELLENO CON MATERIAL DEPRESTAMO Costo Unitario por: m3 31.34
Rend 600.00 M3/DIA
Item |Descripcion Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial
1.00 [COSTO DIRECTO
1.01 |Mano de Obra
PEON H-H 4.00 0.0533 19.76 1.05
1.05
1.02 [Materiales
1.03 |Bquipos
HERRAMIENTA MANUAL % 0.0500 1.05 0.05
PETROLEO DIESEL #2 (EN GRIFO) HM 14.20 0.1893 12.75 241
OPERADOR(ES) DE EQUIPO MECANICO - MOTONIVELADORA H-H 1.00 0.0133 34.84 0.46
OPERADOR(ES) DE EQUIPO MECANICO - TRACTOR S/ORUGAS H-H 1.00 0.0133 28.63 0.38
OPERADOR(ES) DE EQUIPO MECANICO - RODILLOS H-H 1.00 0.0133 2411 0.32
TRACTOR S/ORUGA 140-160 HP H-M 1.00 0.0133 248.69 3.32
RODILLO LISO VIBRATORIO AUT. 7-9 TN H-M 1.00 0.0133 91.58 122
MOTONIVELADORA 140-150 HP H-M 1.00 0.0133 234.54 313
11.29
1.04 |[Sub partidas
AGUA PARA LA OBRA M3 0.1250 16.29 2.04
MATERIAL SELECCIONADO PARA RELLENO M3 1.2500 13.57 16.96
19.00
TOTAL COSTO DIRECTO = 31.34




Partida: 701 TRANSPORTE DE MATERIAL SUELTO D =<1 KM Costo Unitario por: m3 5.06
Rend 900.00 M3-KM/DIA
Item [Descripcion Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial
1.00 |COSTO DIRECTO
1.01 [Mano de Obra
OFICIAL H-H 1.00 0.0089 22.72 0.20
0.20
1.03 |Equipos
PETROLEO DIESEL #2 (EN GRIFQ) HM 16.00 0.1422 12.75 1.81
OPERADOR(ES) DE EQUIPO MECANICO - CAMION VOLQUETE H-H 4.00 0.0356 25.24 0.90
CAMION VOLQUETE 15 M3 H-M 4.00 0.0356 60.60 2.15
4.86
TOTAL COSTO DIRECTO = 5.06
|
Partida: 702 TRANSPORTE DE MATERIAL SUELTO D > 1 KM Costo Unitario por: m3 1.45
Rend 760.00 M3-KM/DIA
Item [Descripcion Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial
1.00 |COSTO DIRECTO
1.01 |Equipos
PETROLEO DIESEL #2 (EN GRIFO) HM 4.00 0.0421 12.75 0.54
OPERADOR(ES) DE EQUIPO MECANICO - CAMION VOLQUETE H-H 1.00 0.0105 25.24 0.27
CAMION VOLQUETE 15 M3 H-M 1.00 0.0105 60.60 0.64
1.45

TOTAL COSTO DIRECTO =

1.45




Partida: '703 TRANSPORTE DE MATERIAL DE CORTE D =<1 KM Costo Unitario por: m3 7.60
Rend 600.00 M3-KM/DIA
Item [Descripcion Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial
1.00 |COSTO DIRECTO
1.01 [Mano de Obra
OFICIAL H-H 1.00 0.0133 22.72 0.30
0.30
1.03 |Equipos
PETROLEO DIESEL #2 (EN GRIFQ) HM 16.00 0.2133 12.75 2.72
OPERADOR(ES) DE EQUIPO MECANICO - CAMION VOLQUETE H-H 4.00 0.0533 25.24 1.35
CAMION VOLQUETE 15 M3 H-M 4.00 0.0533 60.60 3.23
7.30
TOTAL COSTO DIRECTO = 7.60
|
Partida: 704 TRANSPORTE DE MATERIAL DE CORTE D >1 KM Costo Unitario por: m3 2.28
Rend 480.00 M3-KM/DIA
Item [Descripcion Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial
1.00 [COSTO DIRECTO
1.01 [Equipos
PETROLEO DIESEL #2 (EN GRIFO) HM 4.00 0.0667 12.75 0.85
OPERADOR(ES) DE EQUIPO MECANICO - CAMION VOLQUETE H-H 1.00 0.0167 25.24 0.42
CAMION VOLQUETE 15 M3 H-M 1.00 0.0167 60.60 1.01
2.28
TOTAL COSTO DIRECTO = 2.28




ANEXO V

5.1 Produccién de una excavadora

Datos
Modelo de excavadora: 336DL cAT
Capacidad de la pala: 3.50 cy
Tipo de material: Roca
Cantera: Tunshuru
co
Distancia: 2 km
Velocidad de los volquetes: 20 km/h
. 120,000.
Volumen de material: 00 m3B
- . 1,565
Peso especifico del material: kg/m3
Profundidad mediana
excavacion: 12.00 p
Angulo de columpio: 50°
Habilidad de operador: Promedio
Eficiencia: 45 min/h

Costos:
Excavadora H-M S/. 270
Volquete AH-M g/ 119

Comentarios

1 m3=1.307951 yc
Roca bien fragmentada

Plano
TABLA 1.1: Propiedades
representativas de tierra y roca.

1p=0.3048 m
Dato

Dato

Dato del contratista
Dato del contratista

R

_ Capacidad -de -la - Pala x Factor -de -llenado x Eficiencia
Tiempo -del -Ciclo

1.- Factor de llenado: 60 -75%
67.50%

2.- El tiempo del ciclo (la

carga, 22.00 seg
el columpio, descarga y

columpio vacio):

Los tiempos del ciclo que son
3% més répido: 21.34 seg

3.- Verifique la profundidad
del corte

Los tiempos del ciclo son
para la profundidad del corte
entre 40 - 60 %,

Tabla 8.4 El factor de llenado

Tabla 8.5 Produccion Calculada

Debido al material que es arcilla
cubierta con arena

Tabla 8.3 Tiempo de ciclo para la
profundidad de corte



de la profundidad de

excavacion maximo= 23.00 p

52.17%
4.- Célculo del rendimiento 222
por hora Lm3/h

5.- Convierta la produccion a
toneladas por hora 347 ton/h

6.- Carguio a volquetes
15.00
Volquetes A Lm3

10.- El tiempo que carga

La capacidad de la carga util de la
unidad que acarrea

La carga util del cuchar6n de
azada

Azadone tiempo de ciclo

7.- Carga util de cucharén 1.81 m3

8.- NUmero de palas por

volquete
8.00
¢ Volquetes A palas
9.- El tiempo total que carga
cada volquete
170.72
¢ Volquetes A seg

10.- El tiempo de acarreo de
cada volquete

11.- El tiempo de ciclo de
cada volquete

e Volquetes A

12.- Nro de volguetes que se requiere
para la excavadora

o Volquetes A

13.- Calculo de carga

2.85
min

12.00
min

14.85
min

6
Volquete 5
s Volquetes

Conlas Con las
palas  tolvas

OK

Lm3 = material suelto

Dato del contratista

Dato de campo



263 273

6 Volguetes A + 8 palas Im3/h  Im3/h
219 227
5 Volquetes A + 8 palas Im3/h  Im3/h

14.- El costo por hora del pull de carga y

acarreo
6 Volquetes A + 1 S/
excavadora 986.57
5 Volquetes A + 1 S/.
excavadora 867.08
16.- Costo de produccion por Conlas Con las
m3 de material palas  tolvas
6 Volquetes A + 1 S/.3.75 S/.3.62
excavadora /Im3 /Im3
5 Volquetes A + 1 S/.3.96 S/.3.81
excavadora /Im3 /Im3

17.- Conclusion:
La alternativa mas rentable
es:
6 Volguetes A + 1 S/.3.75 S/.3.62
excavadora /Im3 /Im3

5.2 Produccion de un tractor

Datos
Modelo de tractor: D7G cAT D7G con hoja recta @ 46 m.
Capacidad de la hoja 509cy 3.89m3 1 m3 =1.307951 yc
Tipo de material ArSC|IIa Arcilla seca
eca
Peso especifico del 1,157 TABLA 1.1: Propiedades
material kg/m3S representativas de tierra y roca.
Tunshur
Cantera
uco
Distancia de movimiento
de material 46.00 m
Pendiente 2%
. 5,122.00
Volumen de material m3B Plano
Profundidad mediana
excavacion 1.00p 0.30m 1p=0.3048 m
Habilidad de operador Promed(;
Eficiencia 50 min/h Dato
Costos
Tractor D6T H-M g/, 267 Dato del contratista

Tractor DTG H-M s/, 300 Dato del contratista



Tractor D8T H-M

1.- Produccion calculada
Del abaco 1

Del abaco 1

2.- Correccion por
pendiente

Del abaco 2

3.- Correccidn por peso
del material

S/. 341

150
m3S/h
245
m3S/h

1.07

D6T

D7G

Dato del contratista

Los valores de produccién ideal estan basados en un
suelo con densidad 1,370 kg/m3S

4.- Habilidad del operador

Empleando la tabla 1

5.- Correccidn por tipo de
material

6.- Técnica de operacion

7.- Visibilidad

8.- Factor de eficiencia

9.- Célculo de produccion

Produccion en material
suelto y en banco

11.- Horas de operacién

1.18

0.75

1.00

1.00

1.00

0.83

0.792

119
m3S/h
194
m3S/h

58.27
horas
35.68
horas

12.- El costo por hora del pull de

empuje de material

1 Tractor D6T

88
m3B/h
144
m3B/h

Turnos
8.00
horas
8.00
horas

Por hora
S/.
267.49

Promedi

(0]

Arcilla

Seca

No especificada

No especificada, asumir buena

D6T

D7G

Dias

7 dias

4 dias

Por Operacion

D6T

D7G

S/. 14,979.44



1 Tractor D7G

13.- Costo de produccion por m3 de
material

1 Tractor D6T

1 Tractor D7G

17.- Conclusion:
La alternativa mas
rentable es:

1 Tractor D7G

S/.
300.00

Mat.
Suelto
S/. 2.25

/m3S
S/. 155
/m3S

S/. 1.55
/Im3

5.3 Produccion de un cargador frontal

S/.9,600.00

Mat.
Banco
S/. 3.04

/m3B
S/.2.09
/m3B

S/.2.09
/Im3

Datos Comentarios
Modelo de cargador frontal: 962H AT
. 3.82
Capacidad de la pala 500cy m3  1m3=1.307951yc
Tipo de material Roca Roca bien fragmentada
Tunshuru
Cantera
co
Granulometria del agregado  50.00cm 19 2/3 in
Distancia 2 km
Velocidad de los volguetes 20 km/h
. 28,349.00
Volumen de material m3B Plano
e . 1,565 TABLA 1.1: Propiedades
Peso especifico del material . .
kg/m3S representativas de tierra y roca.
Habilidad de operador Promedio
Eficiencia 45 min/h Dato

Costos

Cargador frontal H-M s/, 205.74

Dato del contratista

1.- Tamafio del cucharén, la capacidad colmada es la medida de interés para la estimacion de la

produccién
Factor de llenado del cucharon de 60 a
75 %

Tabla 8.6 p 251

2.- Capacidad de cucharon
colmada

3.- Conversion de material a
kg

60%

2.29

m3

3590

kg



Tabla 4.3

4.- Chequeo volteadura

Cargadores de ruedas

Volumen por peso unitario del material
< 0.50 carga limite de equilibrio estético, a giro

pleno de 40°

3590 kg

5.- Tiempo de ciclo

12098
kg

6049.0 N
00

Datos del equipo

Tiempo de ciclo basico de carga, maniobra con cuatro cambios de direccién y descarga

Mejor produccion
Por lo tanto uso

6.- Produccion

27 seg
0.45 min

138
Lm3/h

216 ton/h

5.4 Produccién de los volquetes

Datos
Modelo de volquetes:

Cantidad de volquete

Capacidad de volquete

Peso neto del camién
Presidén neumaticos
Capacidad de la pala
Tipo de material
Cantera

Volumen de material
Peso especifico del
material

Distancia

Carretera

Pendiente

Velocidad de los
volquetes

440 FMX
6

15.00 m3
33,000.00 kg
baja

5.00 cy

roca triturada

Tunshuruco

28,349.00
m3B

1,565 kg/m3S
2 km

27a30
seg

VOLV

24.00
ton

3.82m3

tierra sin mantenimiento

1.25%
20 km/h

Datos del equipo

Datos del equipo

Comentarios

Dato

Dato

Dato

Dato

1 m3=1.307951 yc
Roca bien fragmentada

Plano
TABLA 1.1: Propiedades
representativas de tierra y roca.



Habilidad de operador Promedio
Eficiencia 55 min/h
Costos

Volquete H-M S/. 119.49

1.- Factor de llenado del cucharon de 60
a75% 60.00%

Capacidad de la pala

del cargador 2.29 m3
Numero de palas cargadas requeridas 6.54
para llenar el camion palas
Se puede usar: 6 palas
El volumen del material 13.76
en el camion Lm3

Revisando el peso de la carga con respecto a la
capacidad
gravimétrica del
camion 24.00 ton 6 palas
21.54
ton
no es
aceptabl
Sobrecarga del 4.70% e

2.- Tiempo de carga
Duracion del ciclo del equipo de carguio

X n° de palas
Duracion del ciclo =
0.50 - 0.60 min 0.55 min 6 palas
3.30
min
3.- Tiempo de acarreo
Resistencia al rodaje de camino de tierra
sin manteamiento
Tabla 5.1
use 42.50
35 - 50 kg/t kg/ton
Resistencia de la
pendiente a la carga -1.25%
Resistencia total= 3.00%

Peso neto del camion 33,000.00 kg

7 palas
16.06
Lm3

Dato

Dato del contratista

y el exceso se derrama

7 palas
25.13
ton

7 palas
3.85
min

30.00
kg/ton

33.00
ton

Segln Caterpillar

4.25%



Peso total

Tiempo de acarreo
Peso total
Traccion en la
4 ruedas

Tracciénen la
4 ruedas

Velocidad de acarreo 6 palas
20.00 km/h

Tiempo de acarreo 6.00 min

6 palas 7 palas

21.54
ton
54.54
ton

25.13
ton
58.13
ton

6 palas 7 palas

54.54
ton
1,636.1
3 kg
14.46
kN

7 palas
20.00
km/h
6.00
min

Tiempo de regreso = distancia de regreso /

velocidad de transporte

Peso neto del camion = 33.00 ton

Resistencia al rodaje de camino de tierra
mal mantenida
Resistencia de la

pendiente

Resistencia = 5.50%
Traccion en las ruedas

= 1,815.00 kg
Tiempo de regreso

Velocidad de regreso 25.00 km/h
Tiempo de regreso = 4.80 min

Tiempo de descarga

Camiones de descarga posterior (volquetes) deben

maniobrar antes de descargar:

El tiempo total de
descarga promedio:

4.- Duracion del ciclo
del camion 6 palas

Tiempo de carga 3.30 min

7 palas

3.85

58.13
ton
1,918.
19 kg
16.96
kN

4.25%

1.25%
55.00
kg/ton
16.05
kN

2.00
min



min

6.00
Tiempo de acarreo 6.00 min min
2.00
Tiempo de descarga 2.00 min min
4.80
Tiempo de regreso 4.80 min min
16.65
Duracion del ciclo 16.10 min min
Camiones requeridos 6 palas 7 palas
5
Volquet
5 Volquetes es
El cargador controlaré 229.37
la produccion 229.37 Lm3/h  Lm3/h
265.18
Produccion (camién) =  235.06 Lm3/h  Lm3/h
Produccion 6 palas 7 palas
265.18
5 Volquetes 235.06 Lm3/h  Lm3/h
318.22
6 Volquetes 282.08 Lm3/h  Lm3/h
371.26
7 Volquetes 329.09 Lm3/h  Lm3/h
5.5 Produccion de un rodillo
Datos
Modelo de rodillo: CS-533E cAT
Ancho del rodillo 2.13m
Velocidad del rodillo 8.00 km/h
Volumen de material 235.00 Im3/h
Tipo de material Arena seca
Espesor de capa 200.00 mm
N° de pasadas requeridas 6
Eficiencia 45 min/h
Factor de material 0.80
Cantera Tunshuruco
Distancia 2 km
Volumen de material 120,000.00 m3B
Habilidad de operador Promedio

Costos

H-M

S/. 96.45

0.20m

Dato
Dato
Dato

Plano

Dato del
contratista



1.- Célculo de produccién 569.07 CCM

114.00 m2
426.80
2.- Produccidn efectiva CCM/hora
86.00 m2
3.- Compactadores compactador es

requeridos 1 necesario



