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GLOSARIO

Ciclo de la maquinaria. Repeticion de un evento (carguio, transporte) en
forma periddica y en un intervalo de tiempo.

Control. Se define como el proceso para asegurar que las actividades reales se
ajusten a las planificadas, estableciendo estandares, midiendo, comparando,
resultados y corrigiendo las desviaciones.

Evaluacion. Es un medio para optimizar la gestion, determina la forma de
generar cambios, a partir de comparar la ejecucién con la planificacion, busca
conocer que tanto se ha cumplido y si se tiene la capacidad de completar los
objetivos, toma decisiones para alcanzar la meta.

Gestion. Es la asuncion y ejercicio de responsabilidades sobre un proceso (es
decir sobre un conjunto de operaciones), disponiendo recursos, estructurando
y coordinando actividades.

Gestion de operaciones. Viene a ser la administracion de los recursos
productivos; se encarga de la planificacion, organizacién, direccion, control,
evaluacion y mejora de los sistemas que producen bienes y servicios.

Movimiento de tierras. Conjunto de operaciones que se realizan en los
terrenos naturales, con el fin de modificar su forma, para ser aprovechados en
la ejecucion de obras.

Planificacion. Es un proceso metodologico que consiste en determinar las
metas u objetivos a cumplir, incluye la mision, los objetivos, asi como las
acciones estratégicas para alcanzarlos.

Productividad. Relacion entre la cantidad de bienes o servicios producidos y
la cantidad de recursos utilizados.

Tecnologia de movimiento de tierras. Son todas aquellas méaquinas
disefiadas para llevar a cabo las funciones de remover, cargar, elevar,
transportar, soltar, esparcir, mezclar y compactar la tierra.



RESUMEN

En esta investigacion se analizo la influencia de la gestion de operaciones en
el movimiento de tierras del proyecto minero Michiquillay, para esto se utilizo
la técnica de la observacion directa, medicion de ciclos, programacion de
obras, control y evaluacion, en funcion de las teorias de gestion: gestion de
operaciones, eficiencia, productividad, tecnologia para movimiento de tierras,

eficacia.

La investigacion es de tipo descriptiva, utiliza un grupo control de 25
personas, el cual es evaluado antes y después del incentivo (eficiencia y

productividad).

Los resultados a partir de un criterio tedrico se describen y consistencian, en la

fase analitica se prueba la hipdtesis utilizando T student.

En el proyecto intervenido, empleando el método del trabajo, se obtuvo el
ciclo promedio de los volquetes, resultando 25.22 minutos, luego result6 2.38
viajes por hora, despues se calculd la productividad para 3 camiones el cual
fue de 85.68 m3/hora, seguidamente se establecié el nimero de horas
necesarias para concluir el proyecto: 13.92 h, a continuacion se determino el
numero de dias: 1.74 dias, al comparar se comprobd que se ha mejorado con
respecto al proyecto inicial el cual duro 2.39 dias, disminuyendo también el

tiempo teorico que fue de 2.24 dias.
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Ademéas el tiempo promedio de 25.22 minutos del proyecto intervenido,

resulté por debajo del tiempo tedrico estimado que fue de 32.43 minutos/ciclo.

El factor de eficacia: Fe = 1.29 comparado con el de 0.94 del proyecto inicial,

resultd ser mas eficaz.

Palabras clave: Gestion de operaciones, movimiento de tierras,

productividad, eficacia.

ABSTRACT

In this research the influence of management operations discussed in
earthmoving mining project Michiquillay to this technique of direct
observation, measurement cycles, programming of works, monitoring and
evaluation, was used according to the theories management: operations

management, efficiency, productivity, technology for earthmoving efficiency.

The research is descriptive, uses a control group to 25 people, which is

evaluated before and after the incentive (efficiency and productivity).

The results from a theoretical and consistencies criteria are described in the

analytical phase testing the hypothesis using T student.

In the intervention project, using the method of work, the average cycle tippers
was obtained, resulting 25.22 minutes, then turned 2.38 trips per hour, then the

productivity for 3 trucks which was 85.68 m3 / h was calculated subsequently
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established the number of hours needed to complete the project: 13.92 h, then
the number of days determined: 1.74 days, comparing it was found to be
enhanced with respect to the initial project which lasted 2.39 days, also

decreasing the theoretical time was 2.24 days.

In addition the average 25.22 minutes intervened project, time was below the

theoretical time it was estimated that 32.43 minutes / cycle.

The efficiency factor: Fe = 1.29 compared to 0.94 of the initial project, proved

to be more effective.

Keywords: Operations Management, earthmoving productivity, efficiency.
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PREFACIO

Desde la invencion de la maquinaria pesada para el empleo en trabajos de
Ingenieria Civil, ésta ha permitido ejecutar proyectos de Movimiento de
Tierras de manera répida, en comparacion con la forma tradicional que

utilizaba personas y animales para desarrollar estas actividades.

Es cierto que la ventaja mas importante es la disminucion del tiempo, pero su
desventaja es el elevado costo, ello significa optimizar al maximo el uso de
estas maquinas, de forma tal que es necesario ejecutar una gestion eficiente de

este recurso.

La gestion de operaciones se convierte, entonces, en la herramienta
fundamental para planificar, organizar, ejecutar, controlar, evaluar y mejorar
el desarrollo del proyecto de movimiento de tierras, comparando lo ejecutado
con lo planificado, de manera que no existan desviaciones para alcanzar la

meta.

La programacion del proyecto es el camino a tener presente en todo momento
de la ejecucion de un proyecto, para lo cual es necesario verificar en campo
los tiempos de cada unidad de carguio y acarreo, que al ser comparados con
los tiempos formulados en la etapa de planificacion no deben ser mayores, en
caso la diferencia sea considerable se propondran medidas para mejorar el

tiempo real.
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CAPITULO I

1.0.- INTRODUCCION
Los proyectos de obras civiles se inician con el movimiento de tierras, desde

los pequefios hasta los de gran envergadura, implicando cortes, explanaciones,
rellenos para aperturar, mejorar o ampliar carreteras, construir edificios, abrir
zanjas o explotar canteras. Es habitual para estos trabajos emplear maquinaria
pesada como excavadoras, retroexcavadoras, cargadores frontales,
motoniveladoras, tractores de orugas y volquetes, convirtiéndose la tecnologia
en un aliado imprescindible para ejecutar estas labores, haciendo uso de
maquinaria sofisticada e invirtiendo capital considerable; de ahi que la gestion
de operaciones se convierte en una herramienta importante para efectuar una
adecuada supervision de los procesos, a través de la medicion de ciclos,
verificacion de rendimientos, cumplimiento de la produccién y gestion de
recursos, vinculado al ejercicio de planificar, organizar, dirigir, controlar y
evaluar, a través de la seleccion, capacitacion, administracion, estimacién del
desempefio, implementacion, seguimiento del plan de seguridad,
mantenimiento de maquinas, suministro de materiales, registro y analisis de la

productividad.



1.1.- PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1.1.- PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El trabajo de movimiento de tierras implica un conjunto de acciones tendientes
a preparar al suelo para ser utilizado en un trabajo de ingenieria, en obras
como carreteras, construccion de accesos, plataformas, excavacion de zanjas,
etc. Esta partida tiene considerable incidencia en el costo total del proyecto, de
ahi que la productividad que se tenga en el uso adecuado de los recursos como
personal de mantenimiento, operadores, controladores, supervisores,
maquinaria, influird en el presupuesto final; a su vez el empleo de las
herramientas de la gestion de operaciones como la planificacion, control y
seguimiento en cada momento de las operaciones sirven para monitorear y
evaluar el avance de obra, estableciendo un conjunto de estrategias para
realizar el debido empleo de los recursos y de esta manera cumplir con el

cronograma programado.

La gestion de operaciones es la responsable de la produccién del servicio, a
partir de la toma de decisiones en la operacion de movimiento de tierras, para
esto la gestion de operaciones sera la encargada de la planificacion,
organizacion, gestion del personal, direccién, control y evaluacion; en todo
movimiento de tierras se encuentran presentes dos elementos importantes
como son las operaciones y la parte contable, en las operaciones tenemos la
planificacion, las operaciones en campo, el mantenimiento, la logistica, el
control y la seguridad; el desafio en la gestion de operaciones sera desarrollar
e integrar nuevos sistemas de procesos para hacer mas eficiente el trabajo de

movimiento de tierras.



La apropiada administracion de la fuerza laboral, la adaptacion a restricciones
ambientales, normas éticas y regulaciones estatales, la asignacion del puesto
adecuado de los trabajadores, la facilitacion de la formacion oportuna, el
proporcionar métodos convenientes de trabajo, dotdndoles de las herramientas
correctas, el establecimiento de incentivos justos prevalecen en el nuevo
enfoque de la gestion de operaciones, donde el seguimiento de la calidad del
servicio buscan la satisfaccion de los clientes tanto externos como internos,
unido a la importancia de las relaciones humanas para alcanzar un clima
laboral tolerable, los administradores de la gestion de operaciones intensifican
el uso de las computadoras y los modelos matematicos con el fin de priorizar
la velocidad de respuesta y la atencién oportuna, la flexibilidad en la entrega
de un nuevo producto y la adaptabilidad a los cambios, implica entonces
satisfacer necesidades y expectativas sin poner en riesgo el costo del proyecto;
la eficiencia busca de esta manera obtener el resultado esperado de acuerdo a
lo programado, optimizando recursos, a un minimo costo y en un menor

tiempo.



1.1.2.- FORMULACION DEL PROBLEMA

El problema de estudio en si radica en la ausencia de una metodologia capaz
de corregir el trabajo inadecuado de las unidades de produccion, como
excavadoras, cargadores frontales, camiones; generando sobrecostos de
produccion, esto ocasiona el incumplimiento de metas y objetivos, asi mismo
la falta de liderazgo estratégico existente en las operaciones en la asuncion del
mando para la toma de decisiones, la valoracion de los recursos humanos
directamente relacionados con el cumplimiento de la planificacion y ejecucion
de la produccion del movimiento de tierras, factores a tomar en cuenta porque
estan directamente relacionados con la calidad de la gestion de operaciones, es
el proposito la identificacion de efectos que originan el problema, las cuales
sirvieron de base para plantear una solucion mediante la elaboracion de una
propuesta que facilite dentro de la organizacion una aceptable gestion de

operaciones en la produccion del movimiento de tierras.

Uno de los factores exdgenos a tener en cuenta en el andlisis de la
productividad es el clima, muchas veces no tomado en cuenta en la etapa del
planeamiento pero que en el analisis global tiene considerable incidencia,
debido a que el rendimiento de los diferentes componentes en época de
invierno es reducido, presentandose tiempos muertos considerables; el trabajo
en circunstancias desfavorables como las condiciones atmosféricas ocasionan
un mayor desgaste de las piezas de las maquinas, con el consiguiente retraso,
el deterioro de la superficie de desplazamiento no permite la adecuada
maniobrabilidad unido a las condiciones de seguridad en las que deben

desarrollarse las actividades.



La falta de métodos y sistemas de administracion eficientes, limitan el
crecimiento de las expectativas administrativas para realizar una labor
adecuada, esta carencia significa una disminucion del avance programado, con

una consecuencia ldgica de una pérdida de rendimiento en la maquinaria.

1.1.3.- ENUNCIADO DEL PROBLEMA
a. Problema principal
¢Como influye la gestion de operaciones en la eficiencia y productividad del

movimiento de tierras en el proyecto minero Michiquillay?

b. Problema secundarios
1.- ¢Como influye la planificacion en la eficiencia y productividad del

movimiento de tierras en el proyecto minero Michiquillay?

2.- (Como influye el control en la eficiencia y productividad del movimiento

de tierras en el proyecto minero Michiquillay?

3.- ¢Como influye la evaluacion en la eficiencia y productividad del

movimiento de tierras en el proyecto minero Michiquillay?



1.1.4.- JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

La incidencia econémica del movimiento de tierras en los trabajos de
ingenieria es elevada llegando al 80 % del total del presupuesto, de ahi que
esta partida y el analisis de los diferentes componentes que inciden en ella es
muy necesario teniendo en cuenta que durante la etapa de ejecuciéon no se
generen gastos adicionales. La gestion de operaciones determina el uso
eficiente de los recursos materiales y humanos para realizar la produccion del

movimiento de tierras en la construccion de accesos y plataformas.

Es importante mencionar, que cualquier intento de control sin un plan
especifico, carece de sentido, puesto que no hay forma de que las personas se
encuentren al tanto; ello significa, que los planes nos proporcionan estandares
de control, cuya eficiencia se relaciona directamente con el grado en que se

alcancen los objetivos que se persiguen.

De otro modo, la eficiencia, se mide por su contribucién al propdésito y a los
objetivos, menos al costo y a otros factores necesarios para formularlo y
operarlo, se entiende entonces por planes eficientes, aquellos que pretenden
lograr un proposito a un costo razonable, sin exagerar en el gasto para el
cumplimiento de la meta, teniendo en cuenta el grado de satisfaccion que
puedan alcanzar las partes, tanto el que ofrece el servicio como el que recibe el

producto.



En conclusion la planeacion, programacion, control de operaciones y
evaluacion constituyen un papel fundamental en el desarrollo de las
operaciones puesto que determinan el como lograrla, con qué recursos, bajo

que politicas y procedimientos se lograra el objetivo final.

1.1.5.- ALCANCES Y LIMITACIONES
El estudio se realiza en la zona de operaciones del proyecto Michiquillay, por
lo tanto la informacion obtenida se recopila dentro del lugar de trabajo,

obteniendo informacién de la productividad en movimiento de tierras.

Entre las limitaciones mencionaremos:

= Informacién no confiable de las personas involucradas en los trabajos
de movimiento de tierras, capataz y operadores.

= La disponibilidad de tiempo del personal de campo para obtener
informacion.

= Desconfianza del personal para proporcionar informacion de campo.

= Dificultad en el acceso a la informacion de archivos del area de
operaciones.

= Temporalidad del personal en la zona de operaciones.



CAPITULO 11

2.0.- MARCO TEORICO

2.0.1.- ANTECEDENTES TEORICOS DE LA INVESTIGACION

Para la realizacion de este trabajo se utiliza el estudio presentado por Perdomo
y Martinez 2009, Un modelo para estimar la productividad de camiones

usados para movimiento de tierras en obras de infraestructura.

Describe como utilizar una metodologia capaz de predecir el rendimiento de
camiones usando datos fundamentales para estimarlos; en donde el operador
es uno de los factores que mas contribuye a la variabilidad en los tiempos de
viaje de los camiones, ya que puede limitar el rendimiento del equipo. La
investigacién modela el comportamiento del operador y sus efectos en el

rendimiento.

Tambien se utilizo el estudio de Esteve 2008, Conceptos Generales sobre

Movimiento de tierras.

El estudio se refiere a las definiciones, terminologia, cubicaciones y métodos

utilizados en movimientos de tierra.

Asimismo los diversos estudios de Costos y tiempos en carreteras de Ibafiez

2011, la maquinaria pesada en el movimiento de tierras.



Donde el autor nos presenta los rendimientos utilizados en el Perd, para

diferentes equipos y a diferentes alturas sobre el nivel del mar.

De igual manera el trabajo de Canturin y Siucho 2010, aplicacion de métodos
de productividad en las operaciones de equipos de movimiento de tierras

(ejemplo préctico: cantera de la fabrica de cemento Lima).

En este estudio se trata la metodologia que ha permitido elevar la
productividad de los equipos, en funcién a la disminucién del tiempo de las
operaciones. Este método se aplica de manera iterativa con el fin de que las
mejoras sean continuas y se logre eliminar o disminuir al maximo los tiempos

muertos de las operaciones.



2.0.2.- BASE TEORICA
Estas definiciones sustentan el estudio de investigacion, mediante la

descripcion de términos que intervienen en la tesis.

2.0.2.1.- GESTION

La gestion se refiere a la eficiencia en la utilizacion de los recursos y la
eficacia en la consecucion de los objetivos, la gestion es funcion de la
Produccién/Operaciones aplica los procesos administrativos al proceso de
transformacion que convierte los recursos o insumos en productos, se trate de
bienes y/o servicios (Direccion General de Educacion Polinomial y superior.

2001. Gestion de las Organizaciones. Pag. 04).

2.0.2.2.- GESTION DE OPERACIONES

Direccion y Control de los Procesos mediante los cuales los insumos se
transforman en bienes y servicios terminados (Acero, Navarro y Elias,
German. 2003. Tesis Administracion de operaciones Aplicando la teoria de

Restricciones en una Pyme. Pag. 01).

» Esel valor de los productos (bienes y servicios), dividido por el valor de los
recursos que se han utilizado para obtenerlos (Hernandez, José. 2011.

Gestion de operaciones. Pag. 07).

Productividad = Producto / Insumo (Férmula 01)
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« Un concepto amplio de Productividad es aquél que considera el valor que
aporta lo producido (Hernandez, José. 2011. Gestion de operaciones. Pag.

07).

productos que aportan valor al cliente

productividad = —; —
insumos usados para su obtencion

(Férmula 02)

La eficiencia: Se utiliza para dar cuenta del uso de los recursos o
cumplimiento de actividades con dos acepciones: la primera, como relacion
entre la cantidad de recursos utilizados y la cantidad de recursos que se habia
estimado o programado utilizar; la segunda, como grado en el que se
aprovecha los recursos utilizados transformandolos en productos (Carballal,

Esperanza. 2006. Conceptos Modernos de Productividad. Pag. 01).

La efectividad: Es la relacion entre los resultados logrados y los resultados
que nos habiamos propuestos, y da cuenta del grado de cumplimiento de los
objetivos que nos hemos planificado: cantidades a producir, clientes a tener,
ordenes de compras a colocar. Cuando se considera la efectividad como unico
criterio se cae en los estilos efectivistas, aquellos donde lo importante es el
resultado, no importando a qué costo (Carballal, Esperanza. 2006. Conceptos

Modernos de Productividad. Pag. 01).

La eficacia: valora el impacto de lo que hacemos, del producto o servicio que
prestamos. No basta con producir con 100% de efectividad el servicio o
producto que nos fijamos, tanto en cantidad y calidad, sino que es necesario

que el mismo sea el adecuado, aquel que lograra realmente satisfacer al cliente
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0 impactar en nuestro mercado. EI comportamiento de estos tres criterios en

conjunto nos da en forma global la medida de competitividad.*

2.0.2.3.- GESTION DE LOS RECURSOS HUMANOS
Incluye los procesos que organizan y dirigen el equipo del proyecto. El equipo
del proyecto esta compuesto por las personas a quienes se les han asignado

roles y responsabilidades para concluir el proyecto.

Si bien es comdn hablar de asignacién de roles y responsabilidades, los
miembros del equipo deberian participar en gran parte de la planificacién y
toma de decisiones del proyecto (Parra, Duvelis. 2013. Tesis Gestion de los

Recursos Humanos. Pag. 03).

Planificacion de los Recursos Humanos: Identificar, documentar los roles
del proyecto, las responsabilidades y sus relaciones, asi como crear un plan de
gestion de personal (Dharma Consulting. 2012. Gestion de los Recursos

Humanos. Pag. 03).

Adquirir el equipo del proyecto: obtener los recursos humanos necesarios
para concluir el proyecto (Dharma Consulting. 2012. Gestion de los Recursos

Humanos. Pag. 04).

Desarrollar el Equipo del Proyecto: mejorar las competencias y la
interaccion de los miembros del equipo para lograr un mejor rendimiento del
proyecto (Dharma Consulting. 2012. Gestion de los Recursos Humanos. Pag.

05).

! pérez Campafia, Marisol. 2009. Tesis de produccion y procesos.
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Gestionar el Equipo del Proyecto: hacer un seguimiento del rendimiento de
los miembros del equipo, proporcionar retroalimentacion, resolver polémicas y
coordinar cambios a fin de mejorar el rendimiento del proyecto (Dharma

Consulting. 2012. Gestién de los Recursos Humanos. Pag. 06).

2.0.2.4.- MOVIMIENTO DE TIERRAS

La modificacion de la geometria del suelo se denomina movimiento de tierras;
la determinacion del volumen de tierras necesario para llevarla a cabo se
denomina cubicacion. En el movimiento de tierras se producen dos tipos de
acciones uno de desmonte cuando la tierra se excava y se quita del sitio donde

estaba; y otro de terraplén cuando aportamos tierra sobre el terreno natural.

El volumen de terraplén puede proceder del terreno removido o excavado de la
misma obra o de otro lugar denominandose en este caso terrenos de préstamo.
Debemos tener en cuenta que, por ser la superficie topografica una superficie
irregular las cubicaciones son siempre aproximadas. Los volimenes de tierras
excavadas para terraplenar se realizan en funcion de los perfiles transversales,
los caminos tienen un ancho de 6 metros, con zonas de desmonte y terraplén,
los taludes resultantes al desmontar o al terraplenar tienen una pendiente de

1:1 (45°).

Para efectuar las compensaciones de volumen que sea posible dentro de la
cantera el medio de transporte sera la excavadora (dozer), debido a que la
distancia media no supera los 100 metros. Si se importa tierra de otro lugar,
como pueden ser canteras proximas, deberemos disponer de volquetes

(dumpers), pudiendo desplazarse por la carretera para el acarreo de dicho
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material, el cual seria dispuesto en zonas proximas donde se va a repartir,
debiendo asimismo asignar un servicio de carga, mediante cargador frontal
(palas), que carguen el material hacia los volquetes (Cherné, Juan y Gonzales,

Andrés. 2012. Movimiento de Tierras. Pag. 07-12).

Excavacion o corte a cielo abierto: excavacion sobre superficie en la que al
menos se tiene un frente abierto a nivel de ataque de la maquina.

Decapado: Corte de la capa exterior producto de la construccion de accesos y
plataformas generalmente materia organica.

Terraplén: aporte y depdsito de tierras rellenando un determinado volumen.
Desmonte: Proceso de excavar y movimiento del material excavado a otro
lugar empleandolo como relleno (Cordova, Yerko. 2013. Tesis Anélisis de los

Procesos de Movimiento de Tierras. Pag. 12, 13).

2.0.2.5.- TECNOLOGIA PARA MOVIMIENTO DE TIERRAS

La maquinaria pesada estd disefiada para ejecutar trabajos de movimiento de
tierras, para llevar a cabo varias funciones, entre ellas: remover, cargar, elevar
y soltar la tierra, en vehiculos que han de transportarla y distribuirla en
cantidades adecuadas, construidas con el fin de reemplazar actividades
realizadas por personas y animales, disminuyendo el tiempo de ejecucion.
Actualmente la maquinaria sofisticada, utilizan componentes muy resistentes,
combinados con sistemas electronicos, disminuyendo cada vez mas el impacto
al medio ambiente, entre ellas tenemos excavadoras, tractores de orugas,
cargadores frontales entre otras (Castillo, Gustavo. 2013. Tesis

Administracion de maquinaria en la construccion. Pag. 136).
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2.0.2.6.- PROCEDIMIENTO PARA MOVIMIENTO DE TIERRAS

Las operaciones en el movimiento de tierras empiezan con la preparacion del
material a ser movido. Esto incluye aflojar o soltar el material por medio del
lampdn de la excavadora hasta tener una forma y tamafio manejable, este debe
encajar en el cuchardén del equipo de excavacion y en la tolva del equipo de

acarreo.

Luego de la excavacion el material es trasladado desde su punto original de
ubicacion a su disposicion final. En el caso de la explotacion de cantera el
material excavado es utilizado en el afirmado de los accesos.

“Cortar” significa remover el material desde su ubicacion natural, y el término
“rellenar” significa acarrear y descargar el material en el lugar indicado,

algunas veces también estos términos se utilizan juntos como “corte y relleno’

para describir la actividad conjunta de la utilizacién del mismo material.

El siguiente paso en la operacion del movimiento de tierras es la descarga del
material, que por lo general es vaciado para su uso en un lugar especifico. Si el
material va a ser desechado, éste se vaciara en el botadero. Por otro lado si el
material va a ser usado como relleno sera descargado de tal forma que se
pueda esparcir de una manera uniforme y compactado por otro equipo
(Canturin, Ricardo y Siucho, Raul. 2004. Tesis Aplicacion de Métodos de
Productividad en las Operaciones de Equipos de Movimiento de Tierras. Pag.

31-33),
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En resumen, la operacion del movimiento de tierras se caracteriza por:

1. Soltar o aflojar el material que va a ser excavado.

2. Excavacion del material en las plataformas o en la cantera.

3. Acarreo o transporte del material a su destino final.

4. Descarga del material en el relleno, terraplén o en el botadero.

MAQUINA
Es un conjunto de piezas o elementos moviles o fijos, que por efecto de sus
enlaces son capaces de transformar la energia (Espinosa, Mario. 2010. Tesis

Mantenimiento correctivo a un motor de combustién interna. Pag. 14).

MAQUINARIA PESADA

Viene a ser la maquinaria de grandes proporciones geométricas, tienen peso y
Volumetria considerable, requiere de un operador capacitado para operarlo; se
utiliza en movimiento de tierras de grandes obras de Ingenieria Civil, entre
otras tenemos a las excavadoras, cargadores frontales, tractores,
motoniveladoras (Gomez, José. 2008. Maquinaria y Equipos de Construccion.

Pag. 14).
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EXCAVADORA

Maquina autopropulsada sobre ruedas o cadenas, con una superestructura
capaz de girar 360° que excava, carga, eleva, gira y descarga materiales por la
accion de una cuchara, fijada a un conjunto de pluma y balancin o brazo, sin
que el chasis o la estructura portante se desplace (Gomez, José. 2008.

Magquinaria y Equipos de Construccion. Pag. 22).

CARGADOR FRONTAL

Maquina autopropulsada sobre ruedas o cadenas, equipada con una cuchara
frontal, estructura soporte y un sistema de brazos articulados, capaz de cargar,
excavar frontalmente, mediante su desplazamiento con movimiento de los
brazos ademas eleva, transporta y descarga materiales (Gémez, José. 2008.

Magquinaria y Equipos de Construccidn. Pag. 50).
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DIAGRAMA DE LAS FASES DE MOVIMIENTO DE TIERRAS

Las fases del camion resume el proceso de movimiento de tierras:

Diagrama 01 (Fases del ciclo del camién)
r ) Descarga de afirmado

Retorno del volquete vacio

Volquete recibiendo el afirmado

Volquete en espera

Fuente: Ulloa, Wilfredo. 2011. Productividad en la Construccion.

Pag. 22.
CAMION VOLQUETE
Maquina autopropulsada sobre ruedas, con tolva abierta, que transporta
materiales y los descarga. El carguio es efectuado por medios externos

(Gomez, José. Maquinaria y Equipos de Construccion. 2008. Pag. 54).
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2.0.2.7.- RENDIMIENTO DE MAQUINARIA

Se utiliza para el célculo de los costos del equipo de construccion, asi como
para la planificacion y programacién de obras, es necesario calcular la
capacidad productiva de las maquinas; para esto se dispone de informacién
que proporcionan los fabricantes de equipo y usualmente se consignan los
valores tedricos para condiciones de maxima eficiencia; la mejor fuente de
datos de los rendimientos es la estadistica de cada empresa, que, de haberla, es

la que refleja las condiciones reales de operacion.

Siempre se ha utilizado el factor de eficiencia igual a 0.75 en los rendimientos
calculados por los ingenieros de control de proyectos, lo cual puede ser valido
para periodos cortos de operacion; pero en realidad y a largo plazo, el factor
de 0.50 se considera razonable (Vargas, Roberto. 2000. Maquinaria Pesada en

Movimiento de Tierras. Pag. 34-54).

Métodos para el célculo de los rendimientos de la maquinaria pesada:
e Através de Tablas y gréficos.
e Mediante formulas.

e Por observacion directa.
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RENDIMIENTO DE MAQUINARIA A TRAVES DE TABLAS Y

DIAGRAMAS

Tabla 01 (para calcular el tiempo de los ciclos de la excavadora)

M312,
M313C,
M3I15C, | M35,
3080 | 311D | 3120, H80L, | M313D0, | MIT6C, | MITEC, | M32eC,
Modelo 0TC |3EDCR| CRSB LRR HN2DL | 315DL [319DLN | M315D | M316D | M3I1ED | M322D
Tamahodelcuch. | 280 | 220 | 220 | 450 | 520 | 520 | 800 | 610 | 750 | @0 | 100
yo| 037 | 03 | 030 | os8 | ogs | o068 | 105 | os0 | o088 | 118 | 137
Tipo de suelo * Tierra compactada 1 ArenalGrava |——»
Profundidad de .
— 15 | 18 8 | 15 | 18| 30 | 30 | 30| 30 | 30 [ 30
|:-ie'; 50" 60" B0" 50" B0” 100" 100° 100 100" 100" 100"
Carga del cucharon min| 003 | 009 | 008 | 007 | 007 | 007 | 008 | 005 | 008 | 008 | 008
Gioconcarga  min| 005 | 003 | 002 | 008 | 006 | 008 | 002 | 005 | 005 | 006 | 008
Descarga del .

e min| 003 | 003 | 003 | 003 | o002 | 002 | o003 | 003 | 003 | 003 | o
Gire sin carga min| 006 | 006 | 008 | 005 | 005 | 006 | 007 | 004 | 004 | 005 | 0.05
“:m“ totidel il 022 [ 021 | oz |02 | 021 | 024 | 028 | 017 | 018 | 020 | 02

Tabla para calcular tiempos de ciclo
J20DRA,
JMDCRA,
Modelo 3200 3230 324D J28DLCR 320D 336D 345D JB5C L Ja5C
Tamano delcueh. L] 200 800 1000 o 1100 400 | 2400 1000 | 3780
ya&'| 105 105 1,31 1,44 1,83 30 25 50
Tipo de suelo - Arcilla dura -
Profundidad de m 23 23 32 32 24 40 42 5.8
eXCAVACION &
|:-ie'; 8 8 10 10 1" 13 14 18
Carga del cucharon min| 0,00 0.00 0,00 NIA 0.00 0.00 0.13 0.10 0.10
Giroconcarga  min| 008 0.06 0.06 /A 0.08 0.07 0.07 008 0.08
Descarga del . .

e min| 0,03 0.03 004 NIA 0.04 0,04 002 004 0.03
Giosincarga  min| 0.0 00 0.06 A 0.08 007 008 007 007
“:{;E_" toidel  inl 02 0.3 025 N/A 0.5 027 028 030 035

NiA = Mo aplcatie

Fuente: Rendimiento de maquinaria Catt. 2010. pag. 4-189.
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Tabla 02 (para calcular la productividad de la excavadora)

Metros cubicos por hora de 60 minutos*

TIEMPOS , ] f TIEMPOS
DE CICLO CARGA UTIL CALCULADA DEL CUCHARON** — METROS/YARDAS CUBICOS SUELTOS DE CICLO
CALCULADOS CALCULADOS
Tiempo de ciclo Ciclos | Ciclos
Segundos| Min. (02 (03 (05(07 (|09 (11 (13 |15(17(|19(|21(23|25(27(29|31(33]|35|4,0|pormin |por hora
10,0 0,17 6,0 360
110 | 018 55 330
120 0,20 | 60 | 90 | 150 (210|270 50 300
13,3 0,22 | 54 | 81 [ 135|189 243 | 297 | 351 | 405|459 | 513 | 567 | 621 |675| 720|783 | 837 | 891 (945 (1080 45 270
15,0 025 |48 | 72 | 120|168 | 216|264 | 312 | 360 | 408 | 456 | 504 | 552 (600 | 648 [ 696 | 744 | 792 | 840 | 960 4.0 240
17,1 029 | 42 | 63 | 105147 [ 189|231 | 273 | 315| 357 | 399 | 441 | 483 [ 525 | 567 [ 609 | 651 | 693 | 735 | 840 35 210
200 033 |36 | 54|90 (126|162 | 198 |234| 270|306 | 342 | 378 | 414 (450 | 486 [ 522 | 558 | 544 | 630 | 720 3.0 180
240 040 | 30 | 45 | 75 [ 105|135 | 165 | 195|225 | 255 | 285 | 315 | 345 [ 375 | 405 [ 435 | 465 | 495 | 525 | 600 25 150
30,0 050 (24 | 36 | 60 | B4 (108|132 | 156 | 180|204 | 228|252 | 276 | 300|324 | 348 | 372|396 (420 (480 2.0 120
35,0 058 |20 | 31 | 51 | 71 | 92 | 112 133153173 194 | 214 | 235 [ 255 | 275 296 | 316 | 337 | 357 | 408 1,7 102
40,0 0,67 81 | 99 (177 135|153 | 171|189 | 207 (225|243 (261 | 279 | 297 | 315 | 360 1,5 90
450 0,75 133 | 148|164 | 179 |195| 211|226 | 242|257 | 273 |312| 1,3 78
500 | 083 12 72

Fuente: Rendimiento de maquinaria Catt. 2010. pag. 4-196.
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Tabla 03 (para calcular la productividad de la excavadora segun la

altitud)
RENDIMIENTO STANDARD DE EXCAVADORA
Modelo |Potencia|Capacidad del Tipo de Trabajo Costa Sierra Selva
HP Cucharén (m3) Hasta 2300 a Mas de
2300 m. 3800 m. 3800 m.
215 90 0.70m3 (m3/d) Material suelto 7,200.00 600.00 570.00 450.00 500.00
Roca suelta 420.00 370.00 50.00 290.00 340.00
Roca fija c¢/volad. 290.00 270.00 250.00 200.00 240.00
0.90m3 Material suelto 840.00 700.00 660.00 520.00 580.00
Roca suelta 490.00 430.00 410.00 330.00 390.00
Excav. (m3/d) Roca fija c/volad. 330.00 310.00 290.00 230.00 270.00
225 125 1.1m3 Material suelto 1,050.00 980.00 900.00 710.00 740.00
(Rend. Banco) Rocasuelta 620.00 590.00 550.00 450.00 500.00
Roca fija c¢/volad. 430.00 400.00 380.00 330.00 360.00
235 195 1.30m3 Material suelto 1,240.00 1,150.00 1,060.00 840.00 870.00
Roca suelta 730.00 700.00 650.00 530.00 590.00
Roca fija c¢/volad. 500.00 480.00 450.00 390.00 420.00
1.50m3 Material suelto 1,430.00 1,330.00 1,230.00 970.00 1,000.00
Roca suelta 840.00 810.00 750.00 610.00 680.00
Roca fija c¢/volad. 580.00 550.00 520.00 450.00 490.00
1.70m3 Material suelto 1,620.00 1,500.00 1,390.00 1,100.00 1,140.00
Roca suelta 950.00 920.00 850.00 700.00 770.00
Roca fija c¢/volad. 660.00 620.00 590.00 510.00 550.00
1.90m3 Material suelto 1,810.00 1,680.00 1,560.00 1,230.00 1,270.00
Roca suelta 1,070.00 1,030.00 940.00 780.00 860.00
Roca fija c¢/volad. 740.00 700.00 660.00 570.00 610.00
Fuente: Ibafiez, Walter. 2012. Costos y tiempos en carreteras.

Segun el manual de Rendimientos de Catt. Pag. 12-107. 2010. Presenta los
siguientes ciclos para cada tipo de cargador

Promedios de los ciclos del Cargador para carguio de camiones

914G-962H 0.45-0.50 min.
966H-980H 0.50-0.55 min.
988H-990H 0.55-0.60 min.
922K-994F 0.60-0.70 min.
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Diagrama 02 (para calcular la carga atil y el tamafio del cucharon)

Marque en la escala B el punto correspon-
diente & 1a produccion requerida por hora de
230 m"hora (300 ydih).

Marque en 1a eseala D el factor de lenado del cucha-
rom {0.95).

5. Desde C, trace una lines que cruce la escala Dy le-

2. Marqus en la escala A el pumers de ciclos por hora gue & E; enconirara gue s2 requisre un cucharon de 3
requeridos (60 + 0,6 = 100 x 0,75 =75 cicloshora). m* (4 yd").

3. Desde A, trace una limea que pase par By lleguz a . 6. Transfiers a la grafica eno la pagina siguisnte
WVera gue la carga uiil reguerida 25 3 m*ciclo (4ydY los ciclos por bora de la escala A 7 la carga util
ciela). raquerida de 1a ezcals C.
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Fuente: Rendimiento de maquinaria Catt.
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Diagrama 03 (para calcular la produccion de los cargadores frontales)

. Margue la densidad del marerial (1780 kg/m¥)
(30001b/yd") en la ezcala F.

. Dezde la eccala C, trace una linea que pasepar Fy
llegue a G para hallar la carga util por ciclo (3300
Eg) (11.500 k).

. Compare 1a cantidad de 5300 kg (11 500 1h) en la
eseala &, con la carga de operacion recomendada
Pard esa mAquing que sparsce en las paginas que
sizuen sobre selzceion del cucharon.

C F G
Carga util Densidad del Peso de la carga
requerida material  til del cucharon
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La capacidad de operacion del 950H provisto de
cucharon de 3,1 m* (4 yd") depende de 1a densidad
del material 7 de la capacidad del cucharon (vea las
paginas de s2leccion de cucharones a continuacion).

Para hallar 2l ronelaje por hora, trace desde la
escala 7 una linea recta que cruee la escala A, y se
prolongus hasta la eseala I, para obtensr 2] punto
correspondiente a 400 tons metricas (450 tons
EEUU).

A I
Cicloshora Toneladas por
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Tabla 04 (para calcular la productividad del cargador frontal segun la

altitud)
RENDIMIENTO STANDARD DE CARGADOR FRONTAL
Modelo Potencia Tipo de Trabajo Costa Sierra Selva
HP Hasta 2300 a Mas de
2300 m. 3800 m. 3800 m.
CAT. 930 100 Transporte de Material suelto 760.00 700.00 620.00 550.00] 600.00
Material (m3/d) Roca suelta 680.00 610.00 550.00 480.00f 520.00
Roca fija 610.00 550.00 490.00 430.00( 470.00
CAT. 9508 155 Transporte de Material suelto 1,040.00 950.00 840.00 750.00( 810.00
Material (m3/d) Roca suelta 920.00 840.00 740.00 660.00( 710.00
Roca fija 820.00 750.00 690.00 610.00| 640.00
CAT. 966D 200 Transporte de Material suelto 1,290.00 1,180.00 1,050.00 930.00( 1,000.00
Material (m3/d) Roca suelta 1,110.00 1,010.00 900.00 800.00( 860.00
Roca fija 970.00 880.00 790.00 700.00f 750.00

Fuente: lbafiez, Walter. 2012. Costos y tiempos en carreteras.

CALCULO DEL RENDIMIENTO M EDIANTE FORMULAS

Formula para el célculo de la capacidad productiva (Vargas, Roberto. 2000.

Maquinaria Pesada en Movimiento de Tierras. Pag. 48-54).

Doénde:

R=60minx E xVc/Tc

R: Rendimiento en m3/hora (m3 suelto).

(Férmula 03)

E: Factor de eficiencia de 75-80 %.

Vc: Volumen movido por ciclo m3/ciclo.

Tc: Tiempo del ciclo en minutos o segundos.

La produccion de un ciclo, esta representada por el volumen del material en
cada ciclo, por ejemplo en una excavadora o en un cargador frontal es la

capacidad del cucharon, en un camion esta dado por la capacidad de la tolva.
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El numero de ciclos por hora, es el tiempo requerido por una maquina para
completar un ciclo de trabajo o su reciproco; el namero de ciclos por unidad
de tiempo puede obtenerse utilizando la velocidad y tiempos especificados en
los manuales del equipo, al dividir las distancias por recorrer entre ellas y

considerar los tiempos fijos.

2.0.2.8. PRODUCCION DE LOS CARGADORES FRONTALES Y
EXCAVADORAS
En algunos casos intervienen el factor de llenado (para cargadores y

excavadoras) y el factor de expansion.

60min. xE x V. F P
R=r 22 Er T (Férmula 04)

TcxFa

Donde:

R: Rendimiento en m3/hora (m3 suelto).

E: Factor de eficiencia de 75-80 %.

Vc: Volumen movido por ciclo m3/ciclo.

Fc: Factor de llenado.

Tc: Tiempo del ciclo en minutos o segundos.

Fa: Factor de expansion.
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La variable “E” es un factor de eficiencia del equipo y se obtiene de la
combinacion de 16 subfactores, algunos favorables (mayores que uno) y los

mas de ellos desfavorables (menores que uno).

E=txoxaxmxexcxgxpxrxlxuxnxdxhxzxyv

(Férmula 05)
Donde:
t: Eficiencia en tiempo.
0: Operacién buena.
a: Administracion buena.
m: Tipo de material (malo, medio y bueno).
e: Estado del material (banco o suelto).
c: Carga del cucharon (debajo, ras o encima).
g: Maniobra y alcance.
p: Pendiente del terreno.
r: Condiciones del camino.
I: Clima.
u: Uso.
n: Efecto de altitud.
d: Desperdicio.
h: Humedad.
z: Temperatura.

v: Polvo.
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A continuacion se detallan los subfactores de eficiencia y se consignan
algunos de los valores normalmente aceptados. Cabe hacer mencion que el
factor de eficiencia es uno de los valores mas importantes dentro de los

rendimientos de la maquinaria.

Factor de eficiencia en tiempo “t”

Consiste en el tiempo efectivo de trabajo durante el dia o en cada hora y se
acostumbra manejarlo en la cantidad de minutos efectivos cronometrados por
cada hora.

Factor de operacion “o0”

Consiste en la habilidad, experiencia y responsabilidad de los operadores,
quienes constituyen un factor medular en los rendimientos horarios de la
maquina. Comdnmente se asigna un valor de 0.80 a aquellos operadores con
amplia experiencia y probada capacidad.

Factor de administracion de obra “a”

La adecuada planeacion, direccidn, operacion y control de la obra redunda
necesariamente en los volimenes obtenidos. Algunos aspectos que tienen que
ver con la administracion son: Suministro oportuno Yy suficiente de
combustible, programacion del mantenimiento de las maquinas, relevo de los
operadores, auxilio mecanico.

Factor de tipo de material “m”

El factor generalmente asignado (m=1.00) se refiere a material facil de atacar,

que corresponde a material clasificado (tierra no compactada, arena, grava).
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Algunos le llaman facilidad de carga; para el material medio puede utilizarse
un factor de 0.90, tierra compactada, arcilla seca y suelos con menos de 25%
de contenido rocoso.

La clasificacion del material medio dificil, corresponde a suelos duros con
contenidos de roca hasta 50%, puede usarse como factor cercano a un 80%.

El material dificil de atacar es la roca, se considera un factor de 0.70.

Por dltimo, los materiales mas dificiles son las rocas areniscas, en cuyo caso
el factor aplicable es de 60%.

Factor de estado de material “e”

Este factor se refiere a las condiciones del material y se maneja en estados; en
banco, suelto y compactado.

La condicion estandar que se maneja como 100% es para el material suelto. A
continuacion se presenta una relacion de estos factores para varios tipos de
material.

Tabla 05 (Factor de eficiencia
por el estado del material)

Material Banco | Compacto
Arena 0.90 0.86
Arcilla Arenosa | 0.82 0.72
Arcilla 0.70 0.63
Suelo con grava | 0.85 0.91
Rocas suaves 0.61 0.74
Roca dura 0.59 0.77

Fuente: Vargas, Roberto. 2000. Maquinaria
Pesada en Movimiento de Tierras. Pag. 51.
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Factor de carga “c”

Corresponde al denominado factor de llenado. El factor denominado estandar
de 1.00 se maneja usualmente para la carga abultada y es aplicable a
materiales apilados, previamente cortados por otro equipo.

Un valor promedio oscila entre el 85 al 55% para suelos con grava, arena,
chancados, finos y arcillas secas.

Se utilizan factores bajos de 55 a 40%, en caso de rocas partidas y otros
materiales que por diversos motivos no pueden ser cuchareados con facilidad.
Factor de maniobra y alcance “g”

En este factor se toma en cuenta el giro del equipo para depositar el material
producto de la excavacion.

En este caso se aplica para la excavadora el porcentaje de alcance requerido
respecto al alcance méaximo de los brazos o plumas.

Factor por pendiente de terreno “p”

Este factor es aplicable cuando se calcula la produccién de cargadores
frontales y camiones que afecta de manera sustancial la pendiente de terreno.

Tabla 06 (Factor de eficiencia
por la pendiente de terreno)

Pendiente del terreno % | Factor “p”
De 10 a 20 (bajada) Hasta 1.25
De 0 a 10 (bajada) Hasta 1.10
De0al0 0.90
De 10a 20 0.75

Fuente: Vargas, Roberto. 2000. Maquinaria
Pesada en Movimiento de Tierras. Pag. 52.
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Factor de camino “r”
Para el caso de camiones, se combina el efecto de pendiente de terreno con el
de resistencia al rodamiento.

Tabla 07 (Factor de eficiencia
por el estado del camino)

Condiciones del camino | Factor “r”
Plano y firme 0.98
Mal conservado pero firme 0.95
De arena y grava suelta 0.90
Sin conservacion y lodoso 0.83

Fuente: Vargas, Roberto. 2000. Maquinaria
Pesada en Movimiento de Tierras. Pag. 52.

Factor de clima - lluvia “I”

Considerando basicamente los dias de lluvia y sus efectos secundarios como el
anegamiento del terreno, el cociente de los dias como buen tiempo entre los
habiles proporciona el factor de clima.

Factor de uso “u”

Se considera como un factor mas de eficiencia, considerando los tiempos
muertos por reparaciones y falta de trabajo.

Factor de altitud sobre el nivel del mar “n”

En este caso se presenta una reduccion casi proporcional de la eficiencia de un
motor al incrementarse la altura sobre el nivel del mar, puesto que disminuye
la presion atmosferica. Los motores turbo cargados conservan su potencia.

Se recomienda reducir 1% por cada 100 metros adicionales de altura sobre el

nivel del mar, a partir de los 100 metros.
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Factor de desperdicio “d”

En toda operacion en donde se mide el material movido, se tendra un
desperdicio en su manejo, se recomienda usar un factor entre 1.04 y 1.08.
Factor de humedad “h”

Se establece un factor de humedad, en proporcion al rendimiento de la
maquina vs la temperatura del ambiente, a menor humedad mejor rendimiento
de la méquina y viceversa, considerandose factores de 1.03 para el 50% de
humedad, factor de humedad de 1.00 para el 60% de humedad y para un sitio
extremadamente himedo 100% el factor “h” es de 0.98.

Factor de eficacia: Relacion entre la productividad de utilizacién de la
maquinaria por hora obtenida en campo y la productividad tedrica horaria
(Yépez, Victor. 2011. Produccion de equipos. Pag. 12).

Fe= Py /P (Férmula 5A)

2.0.2.9.- Estudio del trabajo

Son ciertas técnicas y Métodos para lograr la Medicion del Trabajo en todos
sus contextos, tanto de personas como de maquinas, que llevan
sisteméaticamente a investigar todos los factores que influyen en la eficiencia y
economia de la situacion estudiada, con el fin de efectuar mejoras (Prada,
Lorena. 2003. Métodos y Disefios del Trabajo-Un Estudio Sistematico de la

Produccion. Pag. 13).
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Estudio de Tiempos

Permite medir el trabajo dentro de un proceso y por ende nos permitira
establecer el tiempo que se debe asignar a cada fase dentro del proceso, para
ello debemos recordar que un proceso estd compuesto por operaciones

(Garcia, Roberto. 1998. Estudio del Trabajo. Pag. 14).

El procedimiento consiste en lo siguiente:
e Descomponer las fases del proceso.
e Medir el tiempo de cada fase "n" veces.
e Medir el tiempo medio de cada fase.

e Sumar los tiempos medios de cada fase, que nos permita saber

el tiempo total del ciclo de trabajo.

2.0.2.10.- DIAGRAMA DE PARETO

El diagrama de Pareto es una herramienta de andlisis que ayuda a tomar
decisiones en funcién de prioridades, se basa en el principio de Wilfredo
Pareto que dice: El ochenta por ciento de los problemas se puede solucionar, si
se eliminan el 20% de las causas que lo originan.

En otras palabras un 20% de los errores vitales, causan el 80% de los
problemas, o lo que es lo mismo: En el origen de un problema, siempre se
encuentran un 20% de causas vitales y un 80% de triviales (Arias, Edwin.

2012. Estadistica I1-Diagrama de Pareto. Pag. 03).

Este diagrama es empleado para conocer los siguientes factores:

e Conocer cudl es el factor o factores mas importantes en un problema.
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e Determinar la causa raiz de un problema.
e Decidir el objetivo y los elementos que se deben mejorar.

Diagrama 04 (Diagrama de Pareto)

Pareto
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Fuente: http://www.pdcahome.com/tutorial-herramienta-disminucion-

de-la-muda/

2.0.2.11.- DIAGRAMA DE ISHIKAWA (CAUSA EFECTO)

El diagrama de Ishikawa conocido como el diagrama de causa efecto o

diagrama de la espina de pescado, es desarrollado para facilitar el analisis de

problemas mediante la representacion grafica de la relacion entre un efecto y

todas sus causas (Lezama, Cruz. 2009. Control de la Gestion Empresarial. Pag.

04).

El objetivo es poner de manifiesto la relacion entre un efecto y las causas que

lo producen, de manera que quedasen expuestas visualmente todas las causas

que contribuyen a un efecto hasta el nivel que se desee, en la mayoria de los

casos la intencion es llegar hasta la causa raiz.
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Entre las aplicaciones mencionamos a las siguientes:

e Identificar las causas verdaderas, y no solamente sus sintomas, de una
determinada situacion y agruparlas por categorias.

e Resumir todas las relaciones entre las causas y efectos de un proceso.

e Promover la mejora de los procesos.

e Consolidar aquellas ideas de los miembros del equipo sobre
determinadas actividades relacionadas con la calidad.

e Favorecer el pensamiento de los miembros del equipo, lo que conlleva
a una mayor aportacion de ideas.

e Obtener una vision global y estructurada de una determinada

circunstancia, al identificar un conjunto de factores basicos.

Diagrama 05 (Diagrama de Ishikawa)

Diagrama causa-efecto

Entorno Personas

NN\
s

Materiales Procesos

EFECTO

Fuente: http://leonciomoreno.blogspot.com/2010/05/diagrama-de-
ishikawa-otro-uso.html
2.0.2.12.- PARAMETROS ESTADISTICOS
Si la dispersién presenta incertidumbre, entonces existen muchos parametros
de importancia en el andlisis de la variabilidad de las observaciones (Murray

R. Spiegel, 1997. Estadistica. pag. 60, 63). Estos incluyen:



1. Medidas de tendencias centrales, lo cual contienen:

a. El promedio aritmético Igual a la suma de valores entre el

numero de ellos.

b. La mediana Que es el valor que se encuentra en el medio de
todos los valores ordenados en forma ascendente o

descendente.

c. Lamoda Que es el valor que aparece con mas frecuencia.

2. Medidas de dispersion, lo cual incluye:
a. El rango Que es igual a la diferencia entre el maximo valor y

el minimo valor.

b. La varianza Que es la cantidad matematicamente determinada
cuyo valor depende de la forma de la frecuencia de distribucion

de los datos.

c. Ladesviacién estandar Que es la raiz cuadrada de la varianza.

(Murray R. Spiegel. 1997. Estadistica. pag. 91, 93).
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2.0.3.- DEFINICION DE TERMINOS BASICOS

Gestion de operaciones: Se define como el proceso de disefiar y mantener un
ambiente en el que las personas trabajando en grupo alcance con eficiencia

metas trazadas.

En ingenieria la gestion de operaciones se encarga de realizar las estimaciones
de cuénto costara determinado proyecto, el tiempo que tardarad en realizarse
una obra, de tramitar los permisos correspondientes al momento de iniciar un
proyecto, de elaborar contratos con el propietario, de realizar inspecciones
para corroborar que todo se haga de acuerdo a los planos y especificaciones,
de realizar el calendario de actividades, es decir realizar la gestion del
proyecto (Castillo, Carolina y Valenzuela, Fernando. 2011. Tesis La actividad
de construccion en el cantdn cafiar: Estudio de factibilidad para la creacion de

una compafiia constructora de obras civiles. pag. 15).

Productividad: Se define como la relacion entre la cantidad de bienes y
servicios producidos y la cantidad de recursos utilizados. En la fabricacién la
productividad sirve para evaluar el rendimiento de los talleres, las maquinas,
los equipos de trabajo y los empleados, en movimiento de tierras viene dado
por la cantidad de material excavado, cantidad de material transportado,

longitud de vias construido.

La productividad en las maquinas y equipos esta dada como parte de sus
especificaciones técnicas dadas por el fabricante, no asi el recurso humano o
los trabajadores en donde deben considerarse algunos factores que influyen en
la productividad (Gutierrez, Vania y Pereira, Renan. 2006. Maquinaria y

Equipo de Construccion. pag. 06).
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Movimiento de tierras: Viene a ser el conjunto de trabajos a realizarse en un
terreno para la ejecucion de una obra, dicho conjunto de trabajos puede
realizarse en forma manual o en forma mecénica (Cherné, Juan y Gonzalez,

Andrés. 2012. Construcciones Industriales. pag. 07).

Productividad de la maquinaria: La produccion se mide multiplicando la
carga por ciclo por el nimero de ciclos por hora (Cherné, Juan y Gonzalez,

Andrés. 2012. Construcciones Industriales. pag. 32).

Produccion = Carga/ciclo x ciclos/hora

Material en banco: Es el material como se encuentra en banco.

Material suelto: Viene a ser el material que se ha alterado, y se ha expandido

como resultado del movimiento.

Material compactado: Material que se ha compactado y que ha aumentado su

densidad como resultado de la compactacion.
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CAPITULO 11l

3.0.- HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

3.0.1.- HIPOTESIS GENERAL
La aplicacién de los principios de gestion de operaciones en el movimiento de
tierras del proyecto minero Michiquillay, influye en su eficiencia y

productividad.

3.0.2.- HIPOTESIS SECUNDARIA
1.- La aplicacion de los principios de planificacién en el movimiento de tierras

del proyecto minero Michiquillay, influye en su eficiencia y productividad.

2.- La aplicacion de los principios de control en el movimiento de tierras del

proyecto minero Michiquillay, influye en su eficiencia y productividad.

3.- La aplicacion de los principios de evaluacion en el movimiento de tierras

del proyecto minero Michiquillay, influye en su eficiencia y productividad.

3.0.3.- VARIABLE INDEPENDIENTE: La gestion de operaciones.

VARIABLE DEPENDIENTE: Eficiencia y productividad en el

movimiento de tierras del proyecto minero Michiquillay.
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3.1.- OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION
3.1.1- OBJETIVO GENERAL
Analizar la influencia de la gestion de operaciones en la eficiencia y

productividad del movimiento de tierras en el proyecto minero Michiquillay.

3.1.2.- OBJETIVOS SECUNDARIOS
1.- Analizar la influencia de la planificacion en la eficiencia y
productividad del movimiento de tierras en el proyecto minero

Michiquillay.

2.- Analizar la influencia del control en la eficiencia y productividad

del movimiento de tierras en el proyecto minero Michiquillay.

3.- Analizar la influencia de la evaluacion en la eficiencia y

productividad del movimiento de tierras en el proyecto minero

Michiquillay.
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3.2.- DISENO DE CONTRASTACION DE HIPOTESIS

3.2.1.- DEFINICION OPERACIONAL DE VARIABLES

CONCEPTOS Y SUB FUENTE
HIPOTESIS CATEGORIAS VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES ITEM DEL DATO
< Gestion de la Programacion Planificacion | Documental
GESTION DE planificacion Gantt
OPERACIONES
Direccion y Control de los INDEPENDIENTE Gestion del Curva s Control Documental
Procesos mediante los cuales Gestion de operaciones control
los insumos se transforman en » .
bienes o servicios terminados Gestion de la Reprogramacionde | .\ - vis | Documental
evaluacion actividades
Si se aplica principios de »
gestion de operaciones, el Ciclos por hora | Rendimiento Observacion
movimiento de tierras en el directa
pro,yecgo MINero Michiquillay . Productividad por o Observacion
serd mas eficiente y Productividad hora Rendimiento directa
productivo. PRODUCCION DEL
DEPENDIENTE L,
MOVIMIENTO DE L . L o Observacion
TIERRAS Ef|C|enc_|a y product_mdad Produccion Rendimiento directa
9 . del movimiento de tierras en
Relacion entre la cantidad de el provecto minero — »
bienes y servicios producidos y Mipchiyuilla Productividad Rendimiento | OPservacion
la cantidad de recursos quitiay utilizada directa
utilizados S - .,
Eficiencia Productividad o Observacion
g Rendimiento -
tedrica directa
Eficacia Rendimiento Observacion

directa
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3.2.1.1.- HIPOTESIS NULA
Ho: La Gestion de operaciones no influye significativamente en la eficiencia y

productividad del movimiento de tierras en el proyecto minero Michiquillay.

3.2.1.2.- HIPOTESIS ALTERNATIVA
H1: La Gestion de operaciones influye significativamente en la eficiencia y

productividad del movimiento de tierras en el proyecto minero Michiquillay.

3.2.2.- UNIDAD DE ANALISIS, UNIVERSO Y MUESTRA
Para el presente estudio se presenta como unidad de analisis la gestion del jefe
de operaciones, supervisores de campo, capataz general, operadores de

maquinaria, controladores, peones.

UNIVERSO

25 personas en total:

09 operadores de maquinaria pesada.
09 ayudantes de campo.

03 supervisores de campo.

01 capataz.

03 controladores vigias.

MUESTRA
Dada la naturaleza de la poblacion en el presente estudio se trabaja con la
poblacién en toda su cobertura.

25 personas.
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3.2.3.- TIPO Y DESCRIPCION DEL DISENO DE CONSTRASTACION
DE HIPOTESIS

TIPO

El disefio aplicado corresponde al tipo descriptivo el cual propone conocer
grupos homogéneos de fendmenos, utilizando criterios sistematicos que
permitan poner de manifiesto su estructura o comportamiento.

No se ocupa de la verificacion de hipdtesis, sino de la descripcion de hechos a

partir de un criterio tedrico.

DESCRIPCION

Se describe como investigacion descriptiva aplicando el incentivo al menos en
un punto a lo largo del tiempo.

Se utiliza un grupo Unico el cual sirve a la vez como grupo control, el cual es
evaluado antes y después del incentivo (eficiencia y productividad). Se aplica
a un grupo de 25 personas que participan directamente en las operaciones de

movimiento de tierras en el proyecto minero Michiquillay.

DISENO DE CONSTRASTACION DE HIPOTESIS

Gl 01 X 02

Donde:
G1: Grupo de estudio
O1: Observacion sin incentivo (eficiencia y productividad)

02: Observacion con incentivo (eficiencia y productividad)
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3.3.- TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS
TECNICAS

Observacion directa: ficha registro de ciclos.

INSTRUMENTOS

Guia de entrevistas, reporte de supervisores, partes diarios y fotografias.

3.4.- TECNICAS DE PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE DATOS
TECNICAS DE PROCESAMIENTO

Una vez registrados los datos, estos son consistenciados en forma manual,
luego se codifican y se forma una base de datos utilizando paquetes de
software estadistico IBM SPSS stadistics 21 y Excel. El proceso culmina con
la organizacion de datos en tablas, diagramas e indicadores estadisticos tales

como promedio, rango y desviacion estandar.

ANALISIS DE DATOS

Se realizaran en las siguientes fases:

1° FASE DESCRIPTIVA
Los resultados obtenidos en el procesamiento se describen, se consistencian

estadisticamente, todo esto encaminado a obtener los objetivos formulados.

2° FASE ANALITICA

Se utiliza pruebas estadisticas como T student, promedios, desviacion estandar

para validar los datos.
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3.5.- METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION CIENTIFICA

El procedimiento seguido est4d basado en someter a la hipdtesis nula (La
Gestion de operaciones no influye significativamente en la eficacia y
productividad del movimiento de tierras en el proyecto minero Michiquillay) a
la prueba de la hipotesis del segundo proyecto en donde se mejord la
eficiencia y productividad, para aceptarla o rechazarla, para lo cual se utiliza la
distribucion probabilistica t student, luego procedemos a encontrar el grado de
significancia de a = 10%, para un C = 90% de confianza, de la tabla 15 (t
student), de donde tgy = 1.94.

_ (X-w

Estadistico t student: = /T

De la tabla:

X= 25.22 (Media muestral), p = 32.43 (Media poblacional, tiempo teérico)

o = 0.158 (Desviacion estandar muestral), N = 6 (NUmero de datos)

(25.22-32,43) _

Reemplazando datos t = o1ss Ve 111.78 < tgg=-1.94

.40 Left Tail # Two-Tail || Right Tail

0.050 0,500 0.050

ZONA
DE
.05 RECHAZO

ZONA
DE
ACEPTACION

ZONA
DE
RECHAZO

1.943 1.943

De la gréfica t student se observa que el valor se encuentra dentro de la region

de rechazo, por lo tanto se acepta la hipotesis alternativa.
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CAPITULO IV

4.0.- SITUACION ACTUAL DEL PROYECTO

4.0.1.- Ubicacion del Proyecto

El area del proyecto Michiquillay se localiza en el distrito de La Encafada,
provincia y region de Cajamarca. a unos 900 km al noreste de la ciudad de
Lima y a 45 km de la ciudad de Cajamarca, a una altitud que varia entre los

3,275 msnm y 4,000 msnm.

Se encuentra comprendida entre las Coordenadas UTM:
9204 000 N — 784 000 E y 9 224 000 N — 800 000 E.
Correspondiéndole para el centro del area, las coordenadas 9 222 000 N y

796 000 E.

El acceso desde Cajamarca es por una via asfaltada de 27 Km hasta el distrito
de La Encafada, continuando luego 8 km hacia Celendin donde se toma el
desvio al Caserio de Michiquillay por una trocha hasta el lugar del proyecto

(Ver plano: PL-U-01).
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4.0.2.- Datos del proyecto
El volumen del decapado es de 7,401.31 m3, material que es eliminado hacia

el botadero (Anexo datos Movimiento de tierras).

El volumen de material que se considera necesario excavar en la construccion

de plataformas y accesos es de 68,873.75 m3.

El volumen de material de afirmado que se extrae de la cantera para la
construccién de rellenos, piso de plataformas y la capa de rodadura de los

accesos es de 3,669.00 m3.

La cantera de afirmado es explotada a cielo abierto y se desarrolla siguiendo
un esquema de trabajo por bancos en la forma tradicional. Los bancos tienen

una altura de 7 m. de altura y 10 m. de ancho.

Los materiales principales a mover son el desmonte producto del decapado

superficial, el corte de la construccion de plataformas y el material de cantera

utilizado en el afirmado de las vias y el piso de plataformas.

En la construccion de plataformas se emplea las excavadoras, tanto para el

decapado del material organico como para el corte de la plataforma.

Para la explotacion de la cantera se hace uso del tractor de orugas, con el

apoyo del cargador frontal para el carguio de los volquetes.
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4.0.3.- Presupuesto, Diagramas de Pareto y Circular

El presupuesto del proyecto y las partidas se presentan en la tabla 08.

Se elaboran 2 diagramas para observar cuales son las partidas de mayor

incidencia, el diagrama 02 de Pareto y el diagrama 03 circular.
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TABLA08: PRESUPUESTO ESTIMADO

CONSTRUCCION DE ACCESOS Y PLATAFORMAS PRE FACTIBILIDAD

ITEM  |DESCRIPCION DE PARTIDAS UND [ METRADO P.U. P. PARCIAL
01.00.00 | Trabajos Preliminares $  26,294.87
01.00.01 [Movilizacion y desmovilizacion Glo 0.00{ $ - |3 -
01.00.02 |Trazo y replanteo m2 24,671.00( $ 04118 10,115.11
01.00.03 |Limpieza de terreno manual m2 3,700.65| $ 192§ 710525
01.00.04 |Mantenimiento de transito y seguridad vial Glb 1.00] § 9,07451 | $ 9,074.51
01.00.05 |Rehabilitacion de plataformas mes 0.00]| $ - $ -
02.00.00 |Movimiento de tierras $ 222,528.00
02.00.01 [Excavacion en material suelto m3 55,595.56( $ 276 | § 153,443.75
02.00.02 |Excavacion de roca suelta m3 0.00{ $ 443 (9% -
02.00.03 |Conformacion de botaderos m3 55,389.58/ $ 083§ 45973.35
02.00.04 |Relleno, conformacion y compactacion de material suelio m3 969.00| $ 6.77 | § 6,560.13
02.00.05 |Conformacion de bermas en la via h=0.70m X a=1.00m ml 588.50| $ 416 | $ 2,448.16
02.00.06 |Conformacion de bermas en pozas de sedimentacion h=0.30m X a=0.50m  ml 567.00( $ 192 (9% 1,088.64
02.00.07 | Stripping de top soil con excavadora m3 6,167.76| § 211 1%  13,013.97
03.00.00 | Transporte $ 285,587.88
03.00.01 [Carguio y transporte de material suelto hasta 1Km m3-Km| 69,252.07] $§ 204 [ § 141,274.22
03.00.02 | Transporte de material suelto D>1Km m3-Km| 190,443.19] § 064 | $ 121,883.64
03.00.03 |Carguio y fransporte de roca suelta hasta 1Km m3-Km 0.00] $ 2338 -
03.00.04 |Transporte de roca suelta D>1Km m3-Km 0.00{ $ 07118 -
03.00.05 | Carguio y fransporte de material de prestamo hasta 1Km m3-Km 6,119.39] $§ 204 [ § 12,483.56
03.00.06 | Transporte de material de prestamo D>1Km m3-Km| 15,788.03| § 063 | $ 9,946.46
04.00.00 |Superficie de rodadura $ 54,315.00
04.00.01 |Lastrado €=0.20m de la via m3 3,669.00| $ 9.00 [ § 33,021.00
04.00.02 |Escarificado, perflado y compactacion de la via €=0.15m m3 3,150.00| § 6.76 | §  21,294.00
05.00.00 |Revestimiento con geosintéticos $ 4,207.15
05.00.01 |Colocacion de geotext m2 1,669.50( $ 131§ 2,187.05
05.00.02 | Colocacién de geomembrana m2 1,669.50( $ 1211 % 2,020.10
06.00.00 |Sistema de Drenaje $  13,246.02
06.01.00 | Alcantarillas $
06.01.01 | Colocacién de alcantarillas HDPE d=60" und 0.00[§ 91426 |$
06.01.02 |Colocacion de alcantarillas HDPE d=48" und 0.00[ § 466.06 | $
06.01.03 | Colocacién de alcantarillas HDPE d=36" und 0.00[ § 23759 1]§%
06.01.04 |Colocacién de alcantarillas HDPE d=24" und 0.00[§ 17819 ]§%
06.02.00 |Cunetas $ 10,303.62
06.02.01 |Cunetas longitudinales ml 6,207.00| $ 1211$ 751047
06.02.02 |Limpieza de cunetas ml 3,103.50| $ 090 | $ 2,793.15
06.03.00 | Zanjas de coronacidn $ 2,942.40
06.03.01 | Zanjas de coronacién ml 1,226.00( $ 240§ 2,942.40
07.00.00 |Cantera $ 10,892.51
07.00.01 |Desarrollo de cantera m3 6,119.39] § 178 | §  10,892.51
COSTO DIRECTO ESTIMADO US$ $ 617,071.43
GASTOS GENERALES (20%) $ 123,414.29
UTILIDAD (10%) $ 61,707.14
IMPUESTO GENERAL A LAS VENTAS (18%) $ 144,394.71
MONTO TOTAL ESTIMADO INCL IGV $ 946,587.57
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Diagrama 06 (Pareto de Actividades)
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Diagrama 07 (Circular)
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De los diagramas 06 y 07 se aprecia que las partidas de movimiento de tierras
y transporte son las que ocasionan mayor costo alcanzando juntos un total de
US $ 508,115.88 (Dolares americanos) correspondiéndole un 82.34 % del total
del presupuesto. Por lo que en la etapa de ejecucion a cargo del &rea de
operaciones se efectla el seguimiento y control de los ciclos de trabajo del
cargador frontal, camiones y la excavadora al ser estos equipos los que mas
influencia tienen en el costo del proyecto, a continuacién presentamos una
metodologia para el control y seguimiento de la maquinaria que se utiliza en el

proyecto de movimiento de tierras, con el fin de mejorar la productividad.

4.0.4.- Fases de la Obra
Para un mejor control, la excavacién se divide en dos fases: carguio y

transporte.

4.0.4.1.- Carguio

En el carguio se cuenta con los siguientes equipos:

Cargador Frontal Caterpillar 950H
Motor

Marca y modelo: Caterpillar C7
Numero de cilindros: 6

Potencia al volante HP (SAE): 197 HP
Clasificacion de RPM del motor: 1800
Calibre: 110 mm

Carrera: 127 mm
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Cilindrada: 7.2 L

Transmision

Velocidades: 4 marchas de avance y 4 de retroceso
Neumaticos

23.5R25 VSW BS L2 radiales

Frenos de servicio

Funcionamiento: Sistema hidraulico

Tipo: Freno de disco con caliper

Capacidad de la cuchara

Capacidad colmada: 3.5 m3

Capacidad a ras: 3.1 m3

Ancho: 4.824 m

Carga limite de equilibrio estatico: 10.915 t
Dimensiones Principales

Longitud total: 8.235 m

Altura hasta el tubo de escape: 3.278 m

Altura hasta el capo del motor: 2.448 m

Altura al pasador del cucharon en posicion de acarreo: 4.182 m
Profundidad maxima de excavacion: 89 mm
Altura total maxima: 4.490 m

Ancho del lampoén: 2.994 m

Excavadora Caterpillar 325 D
Motor

Marca y modelo: Catt C7
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Numero de cilindros: 6

Potencia al volante HP (SAE): 204 HP
Clasificacion de RPM del motor: 1800
Cilindrada: 7.2 litros

Transmision

Velocidades: 1 velocidad de avance y 1 de retroceso
Cadenas

Medida: 80cm

Frenos de servicio

Funcionamiento: Sistema hidraulico

Tipo: Solo freno de parqueo

Capacidad de la cuchara

Capacidad colmada: 1.21 m3

Capacidad aras: 1.1 m3

Ancho: 0.914 m

Dimensiones Principales

Longitud total: 11.153 m

Altura hasta el techo de la cabina: 3.04 m
Altura hasta el capo del motor: 4.375 m
Profundidad maxima de excavacion: 7.833 m
Ancho incluyendo cadenas: 3.390 m

Otros Datos

La excavadora tiene el siguiente equipamiento:
Sistema de refrigeracion independiente

Sistema hidraulico de 3 circuitos
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Sistema de mando de las bombas PMS

Board Control System (BCS)

Sistema de control de par en el circuito giratorio

Sistema central de lubricacién automatica

1.

Definicion del equipo y del frente a trabajar Para definir el frente desde
el cual se va cargar primero tenemos que diferenciar el tipo de material
que se va a acarrear, Si es el caso de transportar desmonte, éste se
eliminara directamente en los botaderos sin mayor evaluacion, pero si es el
caso de transportar material de afirmado hacia los diferentes puntos de la

carretera y plataformas esto se efectuara previa evaluacion del material.

Los camiones marca Volvo FM 6x4 de 15 m3 de capacidad trabajan en el
transporte de desmonte, material suelto producto del corte en la
construccion de plataformas y en el traslado de material de afirmado desde
la cantera hacia diferentes puntos de la carretera y plataformas, siendo
cargados por la excavadora Caterpillar 325D y el cargador frontal

Caterpillar 950H.

Colocacion del cargador frontal en el sector de trabajo El cargador
frontal se ubica en el sector de trabajo de la cantera y procede a limpiar el
patio de carguio, en algunos casos se pude encontrar con rocas en la via las
cuales podrian obstruir el paso de los camiones, dafiar los neumaticos de
los mismos, o en el peor de los casos ocasionar algin accidente. Cabe

resaltar que en algunos casos la zona de carga es estrecha y esto obliga a
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que haya un mayor control de bermas de seguridad que delimitan hasta
donde se puede acercar o por donde pueden circular las maquinas sin

problema de desbarrancarse.

3. Desplazamientos del cargador frontal El cargador frontal realiza varios
movimientos que conllevan a cargar el camidon con diversos materiales, las

principales acciones son las siguientes:

Carguio del lampon.- El cargador frontal empuja su lampdn contra el
material acumulado.

Luego Levanta su cuchara hasta llenarla por completo, en el caso de que esto
no sucediera el cargador vuelve a arremeter contra el material apilado cuantas
veces sea necesario.

Retroceso.- El cargador frontal retrocede en dos casos (en una operacion
normal), el primero es para tener una mejor visibilidad y cargar mejor su
cuchara, o para levantar alguna roca luego soltarla desde lo alto provocando su
quiebre en rocas de menor tamafio y al vaciar su cuchara dentro de la tolva del
camion de acarreo.

Giro.- El giro es un movimiento ligado a la posicion del camién, el cargador
gira para colocarse de 45° a 90° ahora con respecto al camidn y descargar todo
el material que lleva en el cucharon.

En algunos casos el cargador gira para coger el material que se puede
encontrar a los costados, esto generalmente cuando no llena la cuchara en el

primer intento.
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Descarga.- El cargador frontal descarga todo el material en la tolva del
camion de acarreo, generalmente lo hace de manera mucho mas répida en las
primeras descargas y conforme avanza el carguio disminuye la velocidad de
descarga, ya que se tiene que acomodar el material dentro de la tolva de la
mejor manera, también para evitar dejar alguna roca al filo de la tolva la cual

pueda originar algun accidente y obstruya la via.

4.0.4.2.- Transporte
El Transporte se realiza con camiones volquetes del tipo:
Camidn Volquete rigido modelo FM 6x4 de 15 m3 de capacidad de acarreo, la

descripcion de cada equipo se detalla a continuacion:

Camién Volquete Volvo FM 6x4
Motor

Modelo: D13A440

Numero de cilindros: 6

Potencia: 480 hp

Velocidad méxima: 75 Km/h
Transmision

Velocidades: 12

Neumaticos

Medida: 12.00-R24

Frenos de servicio
Funcionamiento: Circuito doble de freno a aire, freno de estacionamiento por

Resortes acumulados, freno a tambor.
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Tipo: Freno de tambor Z-CAM

Eje delantero: 2235 cm2

1° Eje traccion: 2579 cm2

2° Eje traccion: 2579 cm2

Direccion

Modelo/Tipo: Hidraulica con relacion progresiva
Capacidad de aceite: 4.51t.

Capacidad de la tolva de acarreo

Carga util: 12 m3

Capacidad al ras: 15 m3

Distribucion de las cargas (peso muerto +carga)
Eje delantero 21.5 %

Eje trasero 78.5 %

Dimensiones Principales

Altura hasta el borde del protector de rocas de la cabina: 2.863 m
Distancia entre ejes: 4.85 m

Longitud total: 6.955 m

Radio de giro: 7.95m

Ancho de operacion: 2.530 m

1. Llegada y ubicacion en la zona de carguio.- El camion de acarreo se ubica
en la zona donde va a ser cargado, procede a bordear al cargador frontal y
luego en reversa se ubica paralela, diagonal o a 90° respecto al material

apilado, muy cerca en donde ya estd ubicado el cargador frontal, siempre se
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estaciona el camion en reversa con la cabina del chofer mirando hacia la via,

listo para salir cargado.

2. El camion cargado.- Una vez que se llend la tolva del camion éste se
prepara para salir con destino a su punto de descarga, en este punto se verifica

que no hayan rocas que puedan caer a la via.

3. Movilizacion del camion.- el camion se desplaza con destino a su punto de
descarga, cabe sefialar que la velocidad méaxima cargado es de 15 Km/h, en
caso se cruce con camiones que vienen de regreso, uno de los dos tiene que
bajar la velocidad hasta detenerse para que el otro pase, tiene prioridad el
camion que viene cargado mas aun si la via tiene una pendiente negativa

promedio de 8%.

4. Ubicacion en la zona de descarga.- el camion ingresa a la zona de
descarga y se ubica marcha atrds guiado por un puntero (persona que se
encuentra parada en la zona de descarga la cual verifica que ésta se encuentre

en buenas condiciones para vaciar el material).

Para descargar el material, deben hacerlo cuando el puntero indique despues
que los otros camiones hayan descargado y salido, en algunos casos tiene que
ser por partes. Seguidamente el camion baja la tolva e inicia su camino de

regreso a la zona de carguio.
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4.1.- ANALISIS DE LAS OPERACIONES DE CARGUIO Y
TRANSPORTE
Siempre existen variaciones entre lo que se planifica y lo que sucede en
realidad. Por ejemplo, consideremos un camion que es cargado por una
excavadora, el ciclo del camion incluye las siguientes fases:

1. Carguio

2. Acarreo

3. Descarga

4. Retorno

5. Espera para carguio de la excavadora

Existen rangos de tiempo para cada una de estas fases, pero seguramente se
necesita mejorar, y dependen de factores como la eficiencia del operador,
clima, condiciones del equipo, y otros. EI método que se utiliza para analizar
los tiempos, es el de tiempos promedios, por el cual se obtienen ratios de

produccion por encima y por debajo del promedio.

Se debe determinar cuidadosamente los rangos de tiempo que se requeriran
para mejorar cada elemento de la operacion y perfeccionar el ciclo entero. A
partir de este punto, la administracion de la obra se esfuerza en disminuir el

tiempo del ciclo con la eliminacion o reduccion maxima de las demoras.

4.2.- ESTUDIO DEL TRABAJO

Para poder mejorar la productividad de los equipos es necesaria la aplicacion
de técnicas, una de ellas es el estudio del trabajo, el cual es una herramienta
para el logro de los siguientes objetivos:
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Aumento de la eficiencia de los métodos de trabajo y asi aumentar la
productividad.

Obtener la méxima utilizacién de los equipos, el que ha requerido altas
inversiones de capital.

Mejorar la utilizacion de los materiales, reduciendo las pérdidas en
obra y mejorando los métodos de despacho y manipulacion de los

Mmismos.

La realizacion de un estudio del trabajo incluye las siguientes etapas

generales:

v

v

Observacion e identificacion de los problemas.

Registro del método y los antecedentes actuales.

Andlisis de los antecedentes actuales.

Generacion de alternativas de mejoramiento.

Seleccién de la mejor alternativa.

Desarrollo de un plan de accion e implementacion del nuevo método

Seguimiento y control de lo planificado.

La técnica que se acomoda al andlisis de la operacion de equipos es la técnica

de Medicion del Trabajo, especificamente la herramienta de Estudio de

Tiempo — Movimiento.
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4.2.1.- Medicion del Trabajo: Estudios de Tiempo - Movimiento

La medicion del trabajo se define como la aplicacion de técnicas que permiten
establecer el tiempo necesario para ejecutar una operacion. Los materiales
basicos necesarios son un crondmetro y un elemento de registro. Estos
estudios son realizados por un observador que utiliza un reloj o cronémetro y
una libreta con formatos, en los cuales apunta elementos de tiempo apropiados
que observa y considera importantes, estos formatos de campo suelen ser
diferentes a los formatos de gabinete donde se procesa la informacion para

Ilegar a conclusiones reales y poder asi mejorar los tiempos de los ciclos.

El proceso de medicion del trabajo con esta técnica contempla los siguientes

pasos:

1. Descomposicion de la operacion a medir, en elementos: Un elemento es
una parte delimitada de la operacion, que se selecciona para facilitar la
observacion, la medicion y el analisis de la misma. Es muy importante que
los elementos sean de facil identificacion, y de comienzo a fin claramente
definidos, de modo que el observador pueda identificarlos sin problemas

unay otra vez.

2. Toma de los tiempos: Una vez delimitados y descritos los elementos, se
puede empezar a cronometrar. EI modo mas recomendable de hacerlo es
usando el procedimiento del cronometraje acumulativo, donde sélo se
registra el momento en que termina cada elemento, y posteriormente se
obtiene el tiempo de cada elemento por la diferencia entre los dos instantes

de término de los dos elementos sucesivos.
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Es decir:

Di=ITi+ITi-1 (Formula 06)
Donde:
Di = Duracion de la fase i
ITi = Instante de término de la fase i
ITi-1 = Instante de término de la fase i-1

Consideremos el ciclo de un camion; el camion es cargado, luego éste
transporta el material hacia el lugar de descarga, se coloca en posicion,
descarga el material, y retorna a la zona de carguio por otra carga de material,
en este lugar puede ocurrir que el camion tenga que esperar a ser servido por
el cargador o la excavadora, si esto ocurre existe un tiempo de espera. Este
ciclo comprende las etapas mas importantes del ciclo de un camion, con lo
cual dejamos en claro que el ciclo normal de un camién puede prescindir de
una de estas fases, 0 en caso contrario se requeriria aumentar mas de una de

estas.

4.3.- DESCRIPCION DE LAS FASES DE CADA EQUIPO EN

ESTUDIO (Excavadora, Cargador Frontal y Camiones)

En esta parte se procedera a explicar y describir de manera detallada cada una
de las fases o etapas del ciclo de cada uno de los equipos que seran estudiados,
de manera que se tenga claro los tiempos fijos y los tiempos variables de cada

uno de ellos.
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Debemos tener en cuenta que el ciclo correspondiente a los camiones, es el
ciclo completo de toda la operacion, en general del movimiento de tierras, ya
que incluye la operacion de carguio que es realizada tanto por la excavadora
como por el cargador frontal. Es necesario conocer el tiempo promedio del
ciclo tanto de la excavadora como del cargador frontal, para poder asi
determinar en funcion de ciertas variables el nimero de camiones que se

necesitan para mover cierta cantidad de material.

Para un mejor anélisis se ha estudiado el ciclo de la excavadora y del cargador
frontal, con el objetivo de obtener un resultado estadisticamente correcto y

real.

4.3.1.- Excavadora

La excavadora que se utiliza es la Caterpillar 325D y tiene un cucharén con
una capacidad de 1.35 m3. La excavadora es un equipo que permite que la
operacion del carguio de camiones se realice con mucha rapidez y eficiencia.
La movilidad de la maquina, expresada principalmente por la capacidad de
giro sobre su eje en la operacion de excavacion y carguio de camiones,
permite que la pala necesite de un tiempo muy corto para poder llenar por

completo la tolva de un camion.

El ciclo de la excavadora hidraulica ha sido dividido en:

1. Descarga
2. Maniobra de carguio

3. Carguio del cucharén
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4. Maniobra de descarga

5. Espera por camién

La etapa de descarga comprende desde que la pala suelta el material en la
tolva del camion hasta que el cucharon empiece a girar hacia la zona donde

estd cargando el material.

La maniobra de carguio es el giro que realiza la excavadora desde la tolva del
camion hacia la zona donde esta cargando el material. Este giro se inicia
cuando el brazo de la excavadora comienza a girar hasta que el cucharén se

coloca en posicién de carguio y la excavadora se dispone a llenar su cucharén.

El carguio del cucharén es la fase que comprende el llenado del cuchardn
hasta el tope, para luego echar el material en la tolva. Esta etapa se inicia
cuando el cucharédn termina de girar y se coloca en posicion para comenzar a
cargar, y termina cuando el cucharoén esta lleno y el brazo de la pala comienza

a girar con destino a la tolva.

La maniobra de descarga es el giro que realiza el brazo de la excavadora con
el cucharon lleno de material para colocarse en la posicion de descarga. Esta
fase del ciclo se inicia cuando el cuchardn ya esta lleno y comienza a girar

hasta que se coloca en la posicion de descarga y se prepara a descargar.

La espera por camién es una fase del ciclo que consiste en la espera de la
excavadora por la llegada de un volquete. Mientras realiza estas operaciones,

la excavadora puede aprovechar en limpiar su zona de carguio de posibles
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piedras grandes que dafien la maquinaria que ahi trabaja, o procede a

acomodar el material que va a cargar.

Para poder ver mejor las fases del ciclo de la excavadora se muestran las

siguientes fotos que describen el movimiento del equipo.

DESCARGA
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MANIOBRA DE CARGUIO

Foto 02 (Fase maniobra de carguio excavadora)

CARGUIO CUCHARON

Foto 03 (Fase maniobra de carguio del cucharon excavadora)
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MANIOBRA DE DESCARGA

Foto 04 (Fase maniobra de descarga excavadora)

= R e o S
b X < ,e};%_ g LA

ESPERA POR CAMION

Foto 05 (Fase espera por camién excavadora)
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4.3.2.- Cargador frontal

Los cargadores frontales utilizados en la obra son articulados, estos en
comparacion con los cargadores de una sola armazon muestran ventajas en la
movilidad de sus operaciones. EI modelo de cargador que se utiliza en obra es

CATTERPILLAR 950H y tiene un cucharén con una capacidad de 2.45 m3.

En este caso los cargadores frontales frecuentemente trabajan con el material
acumulado en cantera. La operacion de este cargador se diferencia de la
excavadora debido a que el primero necesita retroceder y adelantar para poder
realizar maniobras de giro y esto lo hace méas lento en la realizacion de su

trabajo.

El ciclo de los cargadores frontales ha sido dividido en:
1. Descarga
2. Maniobra de carguio
3. Carguio del cucharén
4. Maniobra de descarga

5. Espera por camién

Las fases del ciclo del cargador frontal son iguales a las del ciclo de la

excavadora.

La fase de descarga es el vaciado completo del cucharon del cargador en la
tolva del camion. Esta fase se inicia cuando el cucharon comienza a soltar el
material y termina cuando el cargador se dispone a comenzar a retroceder para

colocarse en posicion de carguio.
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La fase de maniobra de carguio es el retroceso del camién con el cuchardn
totalmente vacio y luego el adelanto hacia la zona donde estd el material a
cargar. Esta etapa se inicia cuando el cargador frontal comienza a retroceder y

termina cuando el cargador se dispone a cargar su cucharon.

La fase de carguio del cucharon comprende el llenado del cuchar6n a su
méaxima capacidad. Esta fase se inicia cuando el cargador se dispone a
comenzar el llenado de su cucharén y termina cuando va a iniciar el retroceso

con el cucharén lleno para colocarse en posicion de descarga.

La fase de maniobra de descarga implica el retroceso del cargador con el
cucharén lleno y el adelanto hacia la tolva del camion. Esta fase se inicia
cuando comienza el retroceso del cargador y termina cuando se coloca en

posicion de descarga.

Existe una fase de espera por otro camion, en este caso el cargador frontal
espera con el cucharén lleno, o el cargador en esta fase aprovecha para limpiar
su area y acomodar el material para cargar. Para poder ver mejor estas etapas

del ciclo del cargador se muestran las siguientes fotos.
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DESCARGA

Foto 06 (Fase descarga cargador frontal)

MANIOBRA DE CARGUIO
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CARGUIO

Foto 08 (Fase carguio cargador frontal)

MANIOBRA DE DESCARGA

Foto 09 (Fase maniobra de descarga cargador frontal)
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ESPERA POR CAMION

Foto 10 (Fase espera por camion cargador frontal)

4.3.3.- Camiones

El ciclo de los camiones representa el ciclo completo de estudio por lo que es
el mas importante, en este ciclo se puede apreciar todas las fases de la
operacion de carguio y transporte. Existe 01 tipo de camiones que se utiliza en
la cantera y en la construccion de plataformas Camién Volquete VOLVO FM

6x4, que son camiones que pueden llevar una carga efectiva de 12 m3.

Debido a diversos factores como mantenimiento, desperfectos imprevistos y
otros; en muchos casos se tienen que alternar y se pueden combinar las flotas,
esto se podra observar en las mediciones tanto de la excavadora como del

cargador.
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El ciclo de acarreo del camion consiste en las siguientes fases:
1. Carguio
2. Acarreo
3. Espera para descargar
4. Descarga
5. Retorno

6. Espera para carguio

La fase de carguio consiste en el llenado completo de la tolva de los camiones.
Esta fase se inicia cuando el camion realiza las maniobras para detenerse en la
zona de carguio y termina cuando comienza a moverse para llevar el material
a la zona de descarga, ya sea para esperar su turno de descarga o para la

descarga en si.

La fase de acarreo comienza una vez que el volquete ha sido llenado

trasladandose hacia el punto de descarga.

La fase de espera para descargar consiste en la demora del camion mientras
espera que otro realice la descarga. Esta fase se puede presentar o no, todo
depende de como este distribuida la flota y si van a existir “cuellos de botella”

en la zona de descarga.

La fase de descarga es el vaciado a la tolva del camidn. Esta fase se inicia
cuando el camion realiza los movimientos para colocarse en posicioén de
descarga, y termina cuando el camidon comienza a moverse con destino a la

zona de carguio.
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La fase de retorno es el recorrido del camion vacio desde la zona de descarga

hasta la zona de carguio.

La fase de espera para carguio consiste en la demora del camién hasta que

tanto el cargador o la excavadora llenen la tolva del otro camién.

CARGUIO

Foto 11 (Fase Carguio camion)
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ACARREO

Foto 12 (Fase acarreo camion)

ESPERA PARA DESCARGAR

Foto 13 (Fase espera para descargar camion)
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DESCARGA

Foto 14 Fase descarga camion

RETORNO

Foto 15 (Fase retorno camion)
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ESPERA PARA CARGUIO

Foto 16 (Fase espera para carguio camion)

4.4.- ELABORACION DE FORMATOS DE MEDICION EN CAMPO Y
GABINETE (Excavadora, Cargador Frontal y Camiones)
Para una mayor facilidad de toma de datos y andlisis de los mismos, se ha

elaborado dos tipos de formatos los cuales denominamos:

= Formatos de Campo

=  Formatos de Gabinete

Formatos de campo Son los utilizados in situ y sirven para tomar los datos del

estudio de tiempos de los equipos en observacion.

78



Estos formatos han sido elaborados de tal manera que nos den la facilidad de
emplearlos en cualquier lugar de trabajo, y que sean entendibles por cualquier

persona que tenga conocimiento minimo del tema.

Formatos de gabinete Son los formatos que se utilizan para procesar la
informacion tomada en campo.

Estos formatos estan disefiados en hojas de calculo (Excel), de tal forma que
nos permita vaciar la informacion de los formatos de campo y nos muestren

resultados concretos de lo sucedido en campo.

A continuacion se muestran los formatos tanto de campo como de gabinete de

los equipos en estudio.

4.4.1.- formatos de campo

Tabla 09 (Formato de campo excavadora)
EXCAVADORA CATT 325D

Fecha

Fase

Equipo

Lugar de area de carguio
Flota de camiones

Hora de inicio de medicion

Hora de termino de medicion
Descarga Maniobra de Carguio de Maniobra de
Carguio cucharon descarga

Fuente: Propia.
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Ejemplo de llenado de datos.

Tabla 10 (Formato llenado de datos excavadora)

EXCAVADORA CATT 325D

Fecha

Fase

Equipo

Lugar de area de carguio

Flota de camiones

Hora de inicio de mediciéon

Hora de termino de medicién

Descarga Maniobra de Carguio de Maniobra de Observ.
Carguio cucharon descarga
1’ 22” 1’ 26” 1’ 31” 1’ 46”
1’ 52”
2’ 45” 2’ 527 2’ 58” 3117
CARGADORES

Tabla 11 (Formato de campo cargador frontal)

CARGADOR CATT 950H

Fecha

Fase

Equipo

Lugar de &rea de carguio

Flota de camiones

Hora de inicio de medicién

Hora de termino de medicién

Descarga Maniobra de
Carguio

Carguio de
cucharon

Maniobra de
descarga

Observ.

Fuente: Propia.
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Ejemplo de llenado de datos.

Tabla 12 (Formato llenado datos cargador frontal)
CARGADOR CATT 950H

Fecha

Fase

Equipo

Lugar de area de carguio

Flota de camiones

Hora de inicio de mediciéon

Hora de termino de medicién

Descarga

Maniobra de
Carguio

Carguio de
cucharon

Maniobra de
descarga

Observ.

31’ 05”

31°15”

31’ 26”

31’ 34

31’ 46”

33’ 07”

34’ 12”

34’ 21”7

34’ 37”7

La diferencia de tiempo entre el inicio de la descarga del Gltimo cucharén del
primer camion y el comienzo de la descarga del primer cucharén del segundo

camion es el tiempo que corresponde a la fase Espera por Camion.

CAMIONES

Tabla 13 (Formato de campo camion)
CAMION VOLVO FM 6x4

Fecha

Fase

Equipo

Lugar de &rea de carguio
Lugar de &rea de descarga
Material

Cargador

Longitud aproximada

Hora de inicio de medicién
Hora de termino de medicién
Comienzo | Carguio | Acarreo

Retorno

Espera
para
descargar

Descarga Espera
para

Carguio

Fuente: Propia.
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El procedimiento para llenar este formato es el siguiente:

= En la columna “Comienzo” se colocan los minutos y segundos en los
cuales se inicia la fase de Carguio, esta columna solo se llena una vez
al comienzo de la medicion.

= Luego en la columna de “Carguio” se colocan los minutos y segundos
en los cuales termina la fase de Carguio o comienza la fase de Acarreo.

= Luego en la columna de “Acarreo” se colocan los minutos y segundos
en los cuales termina la fase de Acarreo 0 comienza cualquiera de las
dos fases siguientes: Espera para Descargar o Descarga.

= En el caso exista alglin tipo de espera, en la columna de “Espera para
Descargar” se colocaran los minutos y segundos en los cuales termina
la fase de Espera para Descargar o cuando empieza la fase de
Descarga.

= En el caso que no exista ningun tipo de espera, en la columna de
“Descarga” se colocaran los minutos y segundos en los cuales termina
la fase de Descarga o0 comienza la fase de Retorno.

= Luego en la columna de “Retorno” se colocan los minutos y segundos
en los cuales termina la fase de Retorno o comienza cualquiera de las
dos fases siguientes: Espera para Carguio o Carguio.

= En el caso exista alglin tipo de espera, en la columna de “Espera para
Carguio” se colocaran los minutos y segundos en los cuales termina la
fase de Espera para Carguio o cuando empieza la fase de Carguio.

= En el caso que no exista ningun tipo de espera, en la columna de
“Carguio” se colocaran los minutos y segundos en los cuales termina la
fase de Carguio o comienza la fase de Acarreo, y asi sucesivamente se
va llenando la tabla.
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Ejemplo de llenado de datos.

Tabla 14 (Formato llenado de datos camion)
CAMION VOLVO FM 6x4

Il Fecha

I Fase

I Equipo

| Lugar de area de carguio

| Lugar de area de descarga

I Material

Il cargador

Il Longitud aproximada

| Hora de inicio de medicion

| Hora de termino de medicién

Comienzo | Carguio | Acarreo Espera Descarga | Retorno Espera | Observ.
para para
descargar Carguio

5712" | 106" | 524" | 5 49" 739" | 945 -

11°29” | 14’ 54” 5 13” 16’ 29” 18’ 42” -

4.4.2.- Formatos de gabinete

Este tipo de formatos nos permiten obtener la duracion de cada una de las
fases del ciclo medido para cada uno de los equipos en estudio. Los valores de
tiempo se ingresan en minutos (maximo de 2 decimales), en los espacios
correspondientes extraidos mediante formulas, los valores a obtener son: el
tiempo promedio de cada fase, el tiempo de cada fase mayor y menor, el
tiempo total de cada ciclo, el tiempo promedio del ciclo, y el tiempo del ciclo
mayor y menor que seran utilizados para probar estadisticamente los datos
tomados en campo.

Para los tres tipos de equipos en estudio, solo sera necesario convertir los
datos de campo que estan en minutos y segundos a minutos con un maximo de

dos decimales.
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4.5.- DURACION DEL ESTUDIO DE TIEMPO - MOVIMIENTO

Una observacion nos puede dar un valor, pero es improbable que nos
proporcione una estimacion real del tiempo promedio de la operacion medida
a lo largo de todo el proyecto, debido a esto, es necesaria la toma de datos a

diversas horas del dia, ya que pueden presentarse variaciones en los tiempos.

4.6.- METODOS ESTADISTICOS PARA DETERMINAR EL NUMERO
DE OBSERVACIONES

La estadistica requiere de la aplicacion de la teoria de la probabilidad para
analizar los datos que se obtienen de las muestras. Existen dos tipos de
dispersion de datos, sistematico y al azar. La estadistica es utilizada solamente

en el analisis de los datos al azar.

Utilizando la Estadistica se determina el nimero de observaciones que se
requieren para obtener resultados que tengan una cierta precision. Asumiendo

una distribucion normal, uno puede seguir este procedimiento.

Especificar el intervalo de tolerancia I, que es un intervalo de tiempo, que esta

conformado de acuerdo a la precision que se desee.

Especificar el coeficiente de confianza C, el cual indica la probabilidad de los

resultados, de acuerdo con la precision deseada.

Observacion de M ciclos de la operacion a ser estudiada.

Calculo de la desviacion estandar simple s:
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S = /W (Formula 07, Murray R. Spiegel.

1995. pag. 93)
Asumiendo que se desea obtener el tiempo del ciclo promedio con un 90% de
probabilidad en un determinado intervalo de tolerancia | Se procede a calcular
el intervalo de confianza ly dentro de una cantidad M de observaciones

simples, utilizando la ecuacién:
S .
Iy = 2t0,90(\/—ﬁ) (Formula 08, Murray R. Spiegel.

1995. pag. 253)
Donde t o.90 €s el valor obtenido de la distribucidon t de Student, que se muestra
en la siguiente tabla que esta disefiada para un C = 0.90 y m-1 grados de

libertad.

Tabla t de Student (C =0.90 y m-1 grados de libertad)
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Tabla 15 (Tabla T Student)

Fuente: Murray R. Spiegel, Estadistica. pag. 537

A continuacion se presentan un conjunto de tablas elaboradas en gabinete
producto de los datos obtenidos en campo desde el 01 de octubre del 2012 al 31
de enero del 2013 (Anexo datos de campo), los cuales se muestran en las

diferentes tablas para el respectivo tratamiento estadistico.

Los siguientes datos fueron obtenidos de la excavadora el dia 04 de octubre,

contenidos en la tabla 16 A (Anexo datos de campo):
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Tabla 16 (Datos de gabinete excavadora)

Observacion | Carguio Giro Descarga J| Retorno
(min) (min) (min) (min)
1 0.12 0.09 . 0.08

0.08

0.07

0.07

0.09

0.10

0.09

0.13

0.08

0.11

TOTAL . . . 0.90

PROMEDIO . . . 0.09

Fuente: propia
Por lo tanto, si consideramos estas 10 observaciones, es decir, M = 10,
entonces togo = 1.83 (tabla 15). Sustituyendo estos valores en la férmula 08

tenemos:

S
Iy = 2x 1.83 (—) =1.16S
M V10

Teniendo en cuenta conceptos de probabilidad, si Iy es igual o menor que el
valor de | propuesto entonces el nimero de observaciones es suficiente.
En cambio si el Iy, es mayor que el valor de | propuesto entonces se requeriran

mas observaciones.
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De acuerdo a esto el nimero total de observaciones es:

_4t?s?
=—

N

(Formula 09, despejando N de la formula 08)

Si utilizamos el valor de t = 1.83 (Tabla 15) tenemos:

_4(1.83)28? _ 13.145?
- 1z - 12

N

Luego mediante la utilizacién de las formulas anteriores y los datos del
ejemplo tenemos que las 10 observaciones ya estan hechas, y se considera que
el tiempo promedio del ciclo de la excavadora con una probabilidad del 90%
tiene una variacion de *0.02 minutos respecto al valor real. Para esta

condicion el intervalo | serd de 2 x 0.02 = 0.04 minutos.

Luego calculamos la desviacion estandar, entonces:
ST2 =T 2+ T2 4 -+ Ty
2 T? = 0.36% + 0.33% + -+ + 0.427
X T? = 1.3768

2T=036+0.33+--+0.42=3.70

2_ 2
S = /—ET Iﬁ? /M (Formula 07)

g = J1.3768—(3.70)2/10 =0.029

10—-1
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Entonces: Iy=116s=1.16 x 0.029 = 0.034

Como el valor de Iy es menor al permisible 1 = 0.040, entonces no se
requieren mas observaciones que las ya realizadas. Este método en muchos
casos requiere bastante tiempo, por lo que se aplica un método alterno basado

en la aplicacion de la siguiente ecuacion:

S = (Formula 10, Castillo, Osvaldo. 2009. pag. 71)

Qlx

Donde, “R” es la diferencia entre el valor maximo y minimo del tiempo del
ciclo, y “d” es el factor de conversion que depende de M y se obtiene de la
tabla 17. Esta ecuacion se puede introducir en la formula 09 del numero de
observaciones y resulta:

4 2 R?
T2 @2

Entonces si utilizamos esta férmula tenemos:

R=0.42-0.33=0.09

_ (4x1.83%x0.09?)
"~ 0.042 x 3.0782

N=716 6 8
El valor de “d” correspondiente al valor de M = 10 se encuentra en la tabla
mencionada anteriormente y que se muestra a continuacion:

Tabla: Valores de “d” para diferentes valores de M.
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Tabla 17 (Factor de conversion d)

Tabla 1ISO 8258(Castillo, Osvaldo. 2009. pag. 72)

4.6.1.- Determinacion del Numero de Observaciones para los Equipos
(Excavadora, Cargador Frontal, Camién)

En este punto se analizard cuantas observaciones se necesitan y cual es el
valor maximo de R (diferencia entre el tiempo T del ciclo mayor y el tiempo

de ciclo menor), utilizando el método alterno.
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Los siguientes datos fueron tomados de la excavadora el dia 11 de octubre,

contenidos en la tabla 18 A (Anexo datos de campo).

EXCAVADORA CATT 325D

Descarga
(min)

Maniobra
de
carguio
(min)

Carguio
cucharon
(min)

Maniobra
de
descarga
(min)

11-10
11-10
11-10
11-10
11-10
11-10
11-10
11-10
11-10
11-10
11-10
11-10
11-10
11-10
11-10
11-10
11-10
11-10
11-10
11-10
11-10

0.06
0.06
0.04
0.07
0.07
0.06
0.08
0.05
0.07
0.07
0.06
0.07
0.09
0.08
0.08
0.09
0.09
0.09
0.09
0.08
0.07
0.08
0.06
0.07
0.09
0.04

0.10
0.05
0.03
0.05
0.06
0.06
0.07
0.06
0.05
0.06
0.07
0.08
0.06
0.08
0.05
0.07
0.08
0.06
0.04
0.07
0.06
0.04
0.04
0.06
0.10
0.03

0.14
0.19
0.24
0.16
0.15
0.17
0.17
0.21
0.18
0.21
0.14
0.17
0.14
0.12
0.18
0.12
0.14
0.14
0.19
0.17
0.22
0.21
0.22
0.17
0.24
0.12

0.06
0.08
0.05
0.09
0.08
0.07
0.07
0.06
0.08
0.07
0.07
0.08
0.09
0.09
0.08
0.08
0.08
0.08
0.08
0.09
0.07
0.06
0.07
0.08
0.09
0.05

Decapado
Decapado
Decapado
Decapado
Decapado
Decapado
Decapado
Decapado
Decapado
Decapado
Decapado
Decapado
Decapado
Decapado
Decapado
Decapado
Decapado
Decapado
Decapado
Decapado
Decapado
11 -10 | Decapado
11 -10 | Decapado
Tiempo promedio

Tiempo maximo

Tiempo minimo

Fuente: Propia

Los pasos a seguir son los siguientes:
a. Especificacion del intervalo de tolerancia I, en este caso | = 0.04

minutos.
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Especificacion del coeficiente de confianza C, el cual indica la
probabilidad de los resultados de acuerdo a la precisién deseada; en

este caso C = 0.90 y m-1 grados de libertad.

Se especifica que la observacion sera de M ciclos de operacion. En este

caso, este valor sera fijado como M = 23 ciclos.

Utilizando la tabla t de Student se halla el valor correspondiente de t

para M =23. Enestecasot=1.72.

Luego como se va a emplear el método alterno, es necesario conocer el
valor de “d”, que de acuerdo con la tabla 17 para un nimero de 23

observaciones, el “d” correspondiente es de 3.856.

Luego se fijan valores de R con el fin de encontrar la diferencia
méaxima entre el tiempo menor y el tiempo mayor de las observaciones,
que permita que el namero de observaciones sea el propuesto, es decir,
M =10

En este caso:

R = 0.08 minutos

Utilizando la siguiente férmula:

4 t?R?
T 12dz

Luego se calcula N (nimero de ciclos de la observacion), introduciendo
los siguientes valores:
t=1.72

R = 0.08 minuto
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| = 0.04 minutos
d =3.856
Luego: N = 3.18 redondeado N = 4, con lo cual se demuestra que para un
R méximo de 0.08 minutos es necesario solamente tener 4 ciclos en la

observacién para que la observacion sea estadisticamente correcta.

Los siguientes datos fueron tomados del cargador frontal el dia 24 de octubre,

contenidos en la tabla 19 A (Anexo datos de campo).

CARGADOR FRONTAL

Tabla 19 (Datos cargador frontal para el niUmero de observaciones)
Tiempo promedio

Fecha

Material

Descarga
(min)

Maniobra
de
carguio
(min)

Carguio
cucharon
(min)

Maniobra
de
descarga
(min)

24 -10

Afirmado

0.07

0.16

0.23

0.24

24 -10

Afirmado

0.11

0.13

0.21

0.24

24 -10

Afirmado

0.07

0.14

0.24

0.21

24 -10

Afirmado

0.11

0.14

0.25

0.19

24 -10

Afirmado

0.09

0.13

0.22

0.24

24 -10

Afirmado

0.09

0.13

0.24

0.22

24 -10

Afirmado

0.10

0.15

0.24

0.19

O INO|OPB|IWIN|F-

24 -10

Afirmado

0.10

0.14

0.27

0.20

24 -10

Afirmado

0.11

0.14

0.24

0.19

24 -10

Afirmado

0.11

0.14

0.27

0.18

24 -10

Afirmado

0.09

0.15

0.24

0.20

24 -10

Afirmado

0.09

0.17

0.22

0.21

24 -10

Afirmado

0.08

0.12

0.28

0.19

24 -10

Afirmado

0.09

0.16

0.20

0.22

24 -10

Afirmado

0.10

0.17

0.22

0.21

24 -10

Afirmado

0.08

0.20

0.21

0.19

24 -10

Afirmado

0.10

0.17

0.21

0.22

24 -10

Afirmado

0.10

0.16

0.21

0.23

24 -10

Afirmado

0.11

0.22

0.14

0.22

24 -10

Afirmado

0.09

0.21

0.16

0.24

24 -10

Afirmado

0.08

0.17

0.23

0.19

Tiempo promedio

0.09

0.16

0.23

0.21

Tiempo maximo

0.11

0.22

0.28

0.24

Tiempo minimo

0.07

0.12
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Los pasos a seguir son los siguientes:

a. Especificacion del intervalo de tolerancia I, en este caso | = 0.04

minutos.

b. Especificacion del coeficiente de confianza C, Para esto se utilizara la

tabla t de Student para C = 0.90 y m-1 grados de libertad.

c. Se especifica que la observacion sera de M ciclos de operacion. En este

caso este valor sera fijado como M = 21 ciclos.

d. Utilizando la tabla t de Student se halla el valor correspondiente de t

paraM =21. Eneste casoest = 1.73.

e. Luego como se va a emplear el método alterno, es necesario conocer el

valor de “d”, el cual es de 3.778.

f. Luego se fijan valores de R con el fin de encontrar la diferencia
méaxima entre el tiempo menor y el tiempo mayor de las observaciones,
que permita que el nimero de observaciones sea el propuesto, es decir,
M = 21. En este caso:

R = 0.05 minutos
g. Utilizando la siguiente formula:

4 t2R?
NP

Luego se calcula N (nimero de ciclos de la observacion),
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introduciendo los siguientes valores:
t=173
R =0.05 minutos
| = 0.40 minutos
d=3.778
Luego: N = 1.31, redondeado N = 2, con lo cual se demuestra que
para un R maximo de 0.05 minutos es necesario solamente tener 2

ciclos en la observacion para que la observacion sea

estadisticamente correcta.

Los siguientes datos fueron tomados del camion el dia 12 de noviembre,

contenidos en la tabla 20 A (Anexo datos de campo).
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CAMIONES

Tabla 20 (Datos camiones para el nimero de observaciones)
Carguio

(min)

Acarreo

(min)

Espera
Descarga

(min)

Descarga

(min)

Retorno

(min)

Espera
Carguio

(min)

12-11

0.14

0.06

12-11

0.13

0.12

12-11

0.15

0.13

12-11

0.07

0.14

12-11

0.15

0.19

12-11

0.19

0.14

12-11

0.13

0.13

12-11

0.15

0.17

12-11

0.17

0.20

12-11

0.13

0.17

12-11

0.16

0.21

12-11

0.09

0.04

Promedio

0.14

0.14

Maximo

0.19

0.21

Minimo

Fuente: Propia

Los pasos a seguir son los siguientes:

a.

Especificacion del intervalo de tolerancia I, en este caso | = 0.40

minutos.

Especificacion del coeficiente de confianza C. Para esto se utilizara la

0.07

0.04

tabla t de Student para C = 0.90 y m-1 grados de libertad.
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Se especifica que la observacion sera de M ciclos de operacion. En este
caso este valor serd fijado como M = 12 ciclos.

Utilizando la tabla t de Student se halla el valor correspondiente de t
para M =12, en este caso t = 1.80.

Luego como se va a emplear el método alterno, es necesario conocer el
valor de “d”, el cual es de 3.258.

Después se fijan valores de R con el fin de encontrar la diferencia
méaxima entre el tiempo menor y el tiempo mayor de las observaciones,
que permita que el namero de observaciones sea el propuesto, es decir,
M =12, en este caso:

R = 0.85 minutos

Utilizando la siguiente férmula:

4 t?R?
T 2@2

Luego se calcula N (nimero de ciclos de la observacion),
introduciendo los siguientes valores:

t=1.80

R = 0.85 minutos

| = 0.40 minutos

d=3.258
Luego: N = 5.51, redondeando N = 6, con lo cual se demuestra que
para un R maximo de 0.85 minutos es necesario solamente tener 6
ciclos en la observacién para que la observacion sea estadisticamente

correcta.
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4.7.- MEDICION DE PRODUCCION DE LOS EQUIPOS DE
CARGUIO

Para determinar la produccion de los camiones ejecutando trabajos de
movimiento de tierras unido a la excavadora o al cargador frontal, es necesario

conocer el tiempo promedio del ciclo de cada uno de estos equipos de carguio.

Con la ayuda de los formatos de campo y gabinete se procede al analisis

respectivo, determinando los tiempos promedios de los ciclos de cada equipo.

Luego se mide los tiempos de cada fase del ciclo de los equipos, teniendo en
cuenta todos los aspectos positivos y negativos que afectan el rendimiento de

los equipos.

En seguida, esta informacion es procesada en los formatos de gabinete, los
cuales nos ayudan a ordenar la informacion y nos muestran resultados
concretos como tiempos promedio de cada fase del ciclo y el tiempo promedio

del ciclo en cada observacion realizada para diferentes dias y horas.

Una vez analizada la informacion en los formatos de gabinete se procede a
realizar un resumen de todas las observaciones hechas y a verificar la
informacién mediante procedimientos estadisticos, los mismos que se
utilizaron para determinar el nimero de ciclos necesarios por cada observacion

de los equipos.

98



Esto nos permite conocer de manera real los tiempos promedios de cada fase

del ciclo de cada equipo, asi como el tiempo promedio del ciclo en general.

Excavadora
Los datos de campo obtenidos se muestran en el anexo formatos de campo de
la Excavadora (tabla 18A), cada toma consta de 23 observaciones que han sido

analizadas estadisticamente.

Para poder tomar estos valores y poder utilizarlos como referencia en el
calculo del ciclo completo de la operacion, es necesario analizar si tienen el
valor estadistico suficiente. Para realizar esta operacion se procede a analizar
cada fase del ciclo y el ciclo completo de la excavadora de la misma manera
que se analiza cada toma de datos. En estos casos no utilizaremos los
parametros del método estadistico alterno, debido a que ya tenemos los datos
tomados y solo se analizara de manera normal si los valores cumplen o no

estadisticamente.

La informacidn a procesar corresponde a la tabla 18 de la excavadora:

Primera Fase: DESCARGA
Los pasos a seguir son los siguientes:
1. Especificacion del intervalo de tolerancia I, en este caso | = 0.02

minutos (1.20 segundos).

2. Especificacion del coeficiente de confianza C. Para esto se utilizara la

tabla t de Student para C = 0.90 y m-1 grados de libertad.
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En este caso el niUmero de observaciones es igual a M = 23, por lo

tanto el valor det=1.72.

Luego se procede a calcular la desviacion estandar de los valores en

estudio utilizando la siguiente formula:

T2 — (3T)2/M
S = =0.014
M-1

. Luego se procedera a calcular el parametro Iy utilizando la siguiente

férmula:
S .014

. Teniendo en cuenta conceptos de probabilidad, si Iy es igual o menor
que el valor de | propuesto entonces el nimero de observaciones es
suficiente. En cambio si el Iy es mayor que el valor de | propuesto
entonces se requeriran mas observaciones. En este caso el valor de Iy
es menor que el valor de | propuesto, por lo tanto el nimero de
observaciones es suficiente para que el tiempo promedio hallado tenga

valor estadistico es:

41282 4x1.722% x 0.0142
N = = ——— =563 = 6.00
12 0.022

De acuerdo a estos calculos es necesario 06 tomas de datos y como se
puede apreciar tenemos 23 tomas, por lo tanto el Tiempo Promedio de

Descarga es 0.07 minutos.
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Segunda Fase: MANIOBRA DE CARGUIO
Los pasos a seguir son los siguientes:
1. Especificacion del intervalo de tolerancia I, en este caso | = 0.02

minutos (1.20 segundos).

2. Especificacion del coeficiente de confianza C, en este caso C = 0.90.
En este caso el nimero de observaciones es igual a M = 23, por lo

tanto el valor det=1.72.

3. Luego se procede a calcular la desviacion estandar de los valores en

estudio utilizando la siguiente formula:

XT? - (XT)?/M
S=\/ ET)/ = 0.016

M-1

4. Luego se procedera a calcular el parametro Iy utilizando la siguiente

férmula:

S 0.016
IM:2t090<\/_M>:2x172x<m

5. Teniendo en cuenta conceptos de probabilidad, si Iy es igual o0 menor

> = 0.01

que el valor de | propuesto entonces el nimero de observaciones es
suficiente. En cambio si el Iy es mayor que el valor de | propuesto
entonces se requerirdn mas observaciones. En este caso el valor de Iy
es menor que el valor de | propuesto, por lo tanto el nimero de
observaciones suficiente para que el tiempo promedio hallado tenga

valor estadistico es:
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__4t?s? N = 2% 1.722 x 0.0162

~ S22 = 7.66 ~ 8.00

N

Solo es necesario 8 tomas y por lo tanto el Tiempo Promedio de Maniobra de

Carguio es 0.06 minutos.

Tercera Fase: CARGUIO CUCHARON

El procedimiento es el siguiente:

1. Especificacion del intervalo de tolerancia I, en este caso | = 0.06

minutos (3.60 segundos).

2. Especificacion del coeficiente de confianza C, en este caso C = 0.90.
En este caso el niUmero de observaciones es igual a M = 23, por lo

tanto el valor det=1.72.

3. Luego se procede a calcular la desviacion estandar de los valores en

estudio utilizando la siguiente férmula:

= 0.034

_[ET2-(ET)?/M
5= M-1

4. Luego se procedera a calcular el pardmetro Iy utilizando la siguiente

férmula;

S 0.034

5. Teniendo en cuenta conceptos de probabilidad, si Iy es igual o0 menor
que el valor de | propuesto entonces el numero de observaciones es

suficiente.
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En cambio si el 1y es mayor que el valor de | propuesto entonces se
requerirdn mas observaciones. En este caso el valor de Iy es menor que
el valor de | propuesto, por lo tanto el nimero de observaciones
suficiente para que el tiempo promedio hallado tenga valor estadistico

€es:

__ 4t?s? _ N = 4x1.72% x 0.034%

T S22 =3.80 ~ 4.00

N

6. Solo es necesario 04 tomas y por lo tanto el Tiempo Promedio de

Carguio de Cucharon es 0.17 minutos.

Cuarta Fase: MANIOBRA DE DESCARGA
Los pasos a seguir son los siguientes:
1. Especificacion del intervalo de tolerancia I, en este caso | = 0.02 minutos

(1.20 segundos).

2. Especificacion del coeficiente de confianza C, en este caso C = 0.90. En
este caso el nimero de observaciones es igual a M = 23, por lo tanto el

valordet=1.72.

3. Luego se procede a calcular la desviacion estandar de los valores en

estudio utilizando la siguiente férmula:

=0.011

_ [2T2—(3T)?/M
S = M-1

4. Luego se procederd a calcular el pardmetro IM utilizando la siguiente
formula:
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S 0.011

Teniendo en cuenta conceptos de probabilidad, si Iy es igual o menor que el
valor de | propuesto entonces el niUmero de observaciones es suficiente. En
cambio si el Iy es mayor que el valor de | propuesto entonces se requeriran
mas observaciones. En este caso el valor de Iy es menor que el valor de |
propuesto, por lo tanto el nimero de observaciones suficiente para que el

tiempo promedio hallado tenga valor estadistico es:

4 252 4 x1.72% x 0.0112
N = = ———— = 346 = 4.00
12 0.022

Solo es necesario 4 tomas por lo tanto el Tiempo Promedio de maniobra de

descarga es 0.08 minutos.

CICLO COMPLETO
Los pasos a seguir son los siguientes:
1. Especificacion del intervalo de tolerancia I, en este caso | = 0.040 minutos

(2.40 segundos).

2. Especificacion del coeficiente de confianza C, en este caso C = 0.90. En
este caso el niUmero de observaciones es igual a M = 23, por lo tanto el

valordet=1.72.

3. Luego se procede a calcular la desviacion estandar de los valores en

estudio utilizando la siguiente formula:
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T2 — (3T)2/M
S = = 0.020
M—1

4. Luego se procederd a calcular el parametro Iy utilizando la siguiente

férmula:

S .020

6. Teniendo en cuenta conceptos de probabilidad, si Iy es igual 0 menor que
el valor de | propuesto entonces el nimero de observaciones es suficiente.
En cambio si el Iy es mayor que el valor de | propuesto entonces se
requeriran mas observaciones. En este caso el valor de Iy es menor que el
valor de | propuesto, por lo tanto el nimero de observaciones suficiente

para que el tiempo promedio hallado tenga valor estadistico es:

4 t252 4 x1.72% x 0.0202
N = = ———————— = 289 = 3.00
12 0.042

Como se puede ver sélo es necesario 3 tomas y por lo tanto el Tiempo

Promedio del Ciclo Completo es 0.38 minutos.

La informacion a procesar corresponde al cuadro 19 del cargador frontal.

A diferencia de la excavadora la cual ejecuta trabajos de excavacion en la
construccién de plataformas, el cargador frontal trabaja en cantera realizando

carguio de material.
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Primera Fase: DESCARGA
El procedimiento es el siguiente:
1. Especificacion del intervalo de tolerancia I, en este caso | = 0.010

minutos (0.60 segundos).

2. Especificacion del coeficiente de confianza C. Para esto se utilizara la
tabla t de Student para C = 0.90 y m-1 grados de libertad. En este caso el
namero de observaciones es igual a M = 21, por lo tanto el valor de t =

1.73.

3. Luego se procede a calcular la desviacion estandar de los valores en

estudio utilizando la siguiente formula:

= 0.013

_ [ET?—(ST)?/M
5= M-1

4. Luego se procede a calcular el parametro Iy utilizando la siguiente

férmula:

S 0.013

5. Teniendo en cuenta conceptos de probabilidad, si Iy es igual o menor
que el valor de | propuesto entonces el niumero de observaciones es
suficiente. En cambio si el Iy es mayor que el valor de | propuesto
entonces se requeriran mas observaciones. En este caso el valor de Iy es

menor que el valor de | propuesto, por lo tanto el ndmero de
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observaciones es suficiente para que el tiempo promedio hallado tenga

valor estadistico es:

41282 4 x 1.73% x 0.0132
= = ———————— = 493 = 5.00
12 0.0202

De acuerdo a estos célculos solo es necesario 5 tomas y como se puede
apreciar tenemos 21 tomas, por lo tanto el Tiempo Promedio de

Descarga es 0.09 minutos.

Segunda Fase: MANIOBRA DE CARGUIO
El procedimiento es el siguiente:

1. Especificacion del intervalo de tolerancia I, en este caso | = 0.04

minutos (2.4 segundos).

2. Especificacion del coeficiente de confianza C, en este caso C = 0.90.
En este caso el numero de observaciones es igual a M = 21, por lo tanto

el valordet=1.73.

3. Luego se procede a calcular la desviacion estandar de los valores en

estudio utilizando la siguiente formula:

XT? - (XT)*/M
S=\/ T/ = 0.026

M-1
4. Luego se procede a calcular el pardametro Iy utilizando la siguiente

férmula:

S 0.026
Iv = 2 to.00 (\/_ﬁ) =2x173x ( m) = 0.020
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5. Teniendo en cuenta conceptos de probabilidad, si Iy es igual o0 menor
que el valor de | propuesto entonces el nimero de observaciones es
suficiente. En cambio si el Iy es mayor que el valor de | propuesto
entonces se requerirdn mas observaciones. En este caso el valor de Iy
es menor que el valor de | propuesto, por lo tanto el nimero de
observaciones suficiente para que el tiempo promedio hallado tenga

valor estadistico es:

41282 4 x 1.73% x 0.0262
= = ————" = 540

- YT 6.00

Q

De acuerdo a estos calculos solo es necesario 6 tomas, por lo tanto el

Tiempo Promedio de Maniobra de Carguio es 0.16 minutos.

Tercera Fase: CARGUIO CUCHARON
El procedimiento es el siguiente:
1. Especificacion del intervalo de tolerancia I, en este caso | = 0.06

minutos (3.60 segundos).

2. Especificacion del coeficiente de confianza C, en este caso C = 0.90.
En este caso el numero de observaciones es igual a M = 21, por lo tanto

el valordet=1.73.

3. Luego se procede a calcular la desviacion estandar de los valores en

estudio utilizando la siguiente formula:

g = |ETZZGDE/M _ 433
\/ M—1
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4. Luego se procede a calcular el parametro Im utilizando la siguiente

formula;

0.033

Iy = 2ty oo (%) =2x1.73x (ﬁ) = 0.025
5. Teniendo en cuenta conceptos de probabilidad, si Iy es igual o0 menor
que el valor de | propuesto entonces el nimero de observaciones es
suficiente. En cambio si el Iy es mayor que el valor de | propuesto
entonces se requeriran mas observaciones. En este caso el valor de Iy
es menor que el valor de | propuesto, por lo tanto el numero de
observaciones suficiente para que el tiempo promedio hallado tenga

valor estadistico es:

22 2 2
N=4tS — 4x1.73“ x 0.033 — 365 ~ 4.00

12 0.062

De acuerdo a estos célculos sélo es necesario 4 tomas, por lo tanto el

Tiempo Promedio de Carguio de Cuchar6n es 0.23 minutos.

Cuarta Fase: MANIOBRA DE DESCARGA
El procedimiento es el siguiente:
1. Especificacion del intervalo de tolerancia I, en este caso | = 0.04

minutos (1.20 segundos).

2. Especificacion del coeficiente de confianza C, en este caso C = 0.90. El
numero de observaciones es igual a M = 21, por lo tanto el valor de t =

1.73.

3. Luego se procede a calcular la desviacion estandar de los valores en
estudio utilizando la siguiente formula:
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= 0.020

. 2T2 — (ET)2/M
B M-1

4. Luego se procedera a calcular el parametro Im utilizando la siguiente
formula:

S 0.020

5. Teniendo en cuenta conceptos de probabilidad, si Iy es igual 0 menor

que el valor de | propuesto entonces el nimero de observaciones es
suficiente. En cambio si el Iy es mayor que el valor de | propuesto
entonces se requeriran mas observaciones. En este caso el valor de Iy
es menor que el valor de | propuesto, por lo tanto el nimero de
observaciones suficiente para que el tiempo promedio hallado tenga

valor estadistico es:

4 t252 4 x 1.73% x 0.0202
= = —— "= = 295 = 3.00

N
12 0.042

De acuerdo a estos calculos solo es necesario 3 tomas, por lo tanto el Tiempo

Promedio de Maniobra de Descarga es 0.21 minutos.

CICLO COMPLETO
El procedimiento es el siguiente:
1. Especificacion del intervalo de tolerancia I, en este caso | = 0.020

minutos (1.20 segundos).

2. Especificacion del coeficiente de confianza C, en este caso C = 0.90.
El nimero de observaciones es igual a M = 21, por lo tanto el valor de

t=1.73.
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3. Luego se procede a calcular la desviacion estandar de los valores en

estudio utilizando la siguiente formula:

=0.013

. 2T2 — (ET)2/M
B M-1

4. Luego se procedera a calcular el parametro IM utilizando la siguiente

formula:
S 0.064
IM = 2 t0_90 (\/_M) = 2 X 1.73 X ( m ) = 0.010

5. Teniendo en cuenta conceptos de probabilidad, si Iy es igual 0 menor
que el valor de | propuesto entonces el nimero de observaciones es
suficiente. En cambio si el Iy es mayor que el valor de | propuesto
entonces se requeriran mas observaciones. En este caso el valor de Iy
es menor que el valor de | propuesto, por lo tanto el numero de
observaciones suficiente para que el tiempo promedio hallado tenga

valor estadistico es:

41252 4x1.73% x 0.0132
N = = ————— = 519 = 6.00
12 0.0202

De acuerdo a estos calculos sélo es necesario 6 tomas y como se puede
apreciar tenemos 21 tomas, por lo tanto el Tiempo Promedio del Ciclo

Completo es 0.69 minutos.
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4.8.- MEDICION, ANALISIS Y MEJORAMIENTO DEL CICLO DE LA
OPERACION

En esta parte del estudio se considera dos casos en donde se observa
actividades de carguio y acarreo, con las mismas caracteristicas, de manera
que primero se estudia uno, en el cual se detecta una serie de errores que
ocasionan demoras, los mismos que van a ser eliminados total o parcialmente
antes de la medicion del segundo caso, y asi observar la mejora de la
produccion en base a la medicion de los tiempos del ciclo.

De acuerdo a lo establecido en el planeamiento de un proyecto, los datos de

los proyectos a medir y analizar son los siguientes:

ZONA: PLATAFORMA 36 (Anexo Tabla movimiento de tierras)
VVolumen de material: 1,192.50 m3.

Tipo: material suelto.

Flota: 3 Camiones VVolvo FM 6x4 de 12 m3.

1 cargador CAT Modelo 950H.

Distancia al botadero: 2,690.00 m.

Condiciones de las vias: Regular.

Rendimientos por camion: 12 m3 por viaje de cada camion

0.54 horas por viaje (34.43 minutos / ciclo) anexo tabla del tiempo historico.
1.85 viaje por hora.

Calculo del rendimiento de flota:

3 camiones x 1.85 viajes por hora x 12 m3 por viaje = 66.60 m3 / h

Numero de turnos: 1 turnos de 7 horas efectivas cada uno (30" refrigerio y 30

llenado de combustible)

112



Horario:  Mafiana: turno de 8:00 am a 1:00 pm

Tarde: turno de 2:00 pm a 5:00 pm

Mantenimientos programados y llenado de combustible: a partir de las 11a.m. en
adelante.
Con estos datos se calcula el nimero de horas que toma eliminar ese volumen de
material:

1,192.50 m3/66.60 m3/h = 17.91 horas
Luego se calculan los dias: 17.91 h / (7 h /Dia) = 2.56 = 3 dias
Entonces se planea terminar el proyecto en 3 dias de trabajo con dicha flota. Este

es un planeamiento simple de un proyecto, esto implica una programacién, la cual

durara 3 dias y requerira de los recursos necesarios.

Los datos para el primer proyecto comenzaron a tomarse el 14 de noviembre y

concluyeron el 16 de noviembre.

4.8.1.- Proyecto 01 (ANALISIS DE EFICIENCIA Y PRODUCTIVIDAD)
Para el analisis de la eficiencia y productividad de este proyecto, se utiliza los
tiempos promedios de cada fase, contenidos en la tabla 21A (Anexo datos de

campo), los cuales fueron los siguientes:
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Carguio

(min)

Acarreo

(min)

Descarga

(min)

Descarga

(min)

Retorno

(min)

Espera
Carguio

(min)

14-11 0.14 0.011

14-11 0.16 0.13

14-11 0.17 0.14

14-11 0.15 0.16

14-11 0.13 0.12

14-11 0.14 0.11

14-11 0.16 0.15

14-11 0.18 0.13

14-11 0.17 0.15

14-11 0.14 0.14

14-11 0.16 0.15

14-11 0.14 0.13

Promedio 0.15 0.13

Maximo 0.18 0.16

Minimo 0.13 0.01

Fuente: Propia

De acuerdo con estos valores se determina el nimero de dias que debe durar el
proyecto. Para hallar este valor se utiliza el tiempo promedio total del ciclo,
primero se determina el nimero de viajes por hora de cada uno de los
camiones: 60 min / 34.61 min = 1.73 viajes por hora. Luego calculamos el
rendimiento de la flota por hora: 3 camiones x 1.73 viajes por hora x 12 m3 =

62.28 m3/hora.
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Por la formula 5B se calcula el factor de eficacia:

Fe=Py /P =1.73 ciclos por hora /1.85 ciclos por hora = 0.94

Luego se calcula el nimero de horas que son necesarias para concluir con el
proyecto: 1,192.50 m3 / 62.28 m3/h = 19.15 h; en seguida se obtiene el
numero de dias el cual es de 19.15h /8 h =2.39 = 2.50 dias. Mientras que el
rendimiento histdrico es de 1.85 viajes por hora, como son 3 camiones, la
cantidad total es 3 camiones x 1.85 viajes por hora x 12 m3 = 66.60 m3 / hora,
determinamos el nimero de horas 1,192.50 m3 / 66.60 m3 / hora = 17.91
horas, luego el nimero de dias es 17.91 horas / 8 horas / dia = 2.24 = 2.5 dias.

Es decir el proyecto debi6 durar 2.5 dias.

Este valor de 1.85 viajes por hora es un dato histérico obtenido de los registros
de la empresa, con el que trabaja el area de produccién para determinar el
namero de dias que va a durar el proyecto, por lo tanto deberiamos llegar a
rendir con ese ratio, entonces hay que analizar cuéles fueron los factores que

no permitieron llegar a ese rendimiento.

Se analiza fase por fase de manera que se encuentre las posibles causas o

factores que no permiten mejorar el rendimiento del ciclo.
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El tiempo promedio del ciclo por lampon historico de la excavadora CATT
325D es de 0.50 minutos, si se necesita 10 cucharadas para llenar un VVolquete,
entonces el tiempo promedio de la fase de carguio deberia ser de 0.50 x 10 =
5.00 minutos. De la tabla anterior se puede apreciar que el tiempo promedio de
la fase de carguio es de 5.76 minutos encontrandose lejos del valor planeado.

De acuerdo a este resultado se aprecia que esta fase se encuentra por debajo
del valor histérico por lo que es necesario evaluar en donde esta la razon de

esta demora.

= Al observar el ciclo de la excavadora en la fase de carguio del
volquete, nos percatamos que el operador no tenia la suficiente pericia,

por lo que la demora en el carguio era evidente.

La fase siguiente es la de Acarreo, el tiempo promedio de esta fase es de 12.12
minutos. De acuerdo con esto la velocidad promedio del camidn es (2.69 km /
12.12 min) x 60 min/h = 13.32 km/h, esta velocidad esta ligeramente por
debajo de la velocidad promedio de un camién cargado, la cual es de
aproximadamente 15.00 km/h. Esto indica que han existido una serie de
factores que no han permitido que el acarreo se realice en el tiempo
planificado, el tiempo optimo es de (2.69 km x 60 min) / 15.00 km/h = 10.76

minutos.

Los factores que influyen directamente en el tiempo de la fase y que deben ser

analizados son:
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Condiciones de la via: en este caso las condiciones de la via son
regulares, este proyecto cuenta con rutas definidas y conocidas por los
operadores de los camiones, desde las diferentes plataformas hacia el
botadero y desde la cantera hasta los diferentes puntos de colocacion
de afirmado, la cual se encuentra sefializada y con el personal de piso
adecuado para realizar el bacheo correspondiente, la via cuenta ademas

con sefaleros, punteros y vigias.

Este acceso en algunos tramos no cuenta con el ancho necesario para la
facil circulacién de los camiones en dos sentidos, teniendo que
retroceder uno de los vehiculos hasta encontrar una zona amplia,
puesto que en la zona se cuenta con un grupo encargado del
mantenimiento de las vias, el cual se compone de una motoniveladora
CATT 140H y un rodillo CATT 533 CSE, es necesario programar en
coordinacion con el area de topografia el desanche de los tramos

angostos para eliminar estas demoras.

A pesar del mantenimiento constante se presentan huecos en la via
producto del paso de los camiones cargados con material y la humedad
por la presencia de lluvias, lo que ocasiona demoras en la circulacion

de los vehiculos.

Condiciones de los equipos: Los equipos en su totalidad tuvieron una
disponibilidad del 95% salvo en el cambio de dos de sus llantas debido
a su deterioro por el uso, razén suficiente para establecer un

mantenimiento preventivo oportuno.
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= Condiciones Climaticas: En la zona de Michiquillay en los meses de
invierno la presencia de lluvias y la alta humedad hacen que las vias se
deterioren con més frecuencia. Este fue uno de los factores que no
permite llegar a la velocidad promedio de los camiones a pesar de los

trabajos del equipo de mantenimiento de vias.

La segunda fase es la espera por descarga, segun la tabla el promedio es de
0.15 minutos, tiempo razonable teniendo en cuenta la espera por salida de

vehiculo o mientras se limpia el area de descarga.

La siguiente fase es la Descarga, esta tiene un tiempo promedio de 2.12
minutos, esta consta de la descarga en si de la tolva del camion. Este tiempo
no tiene una mayor variacion, solo en el caso que tenga un problema mecéanico
con el piston de la tolva o el material por encontrarse himedo se pegue en la
tolva. En este caso el tiempo practicamente en todas las mediciones se ha

mantenido constante.

La siguiente fase es el Retorno, esta fase tiene un tiempo promedio de 14.33
minutos. De acuerdo con esto la velocidad promedio del camion vacio seria
aproximadamente (2.69 km / 14.33 min) x 60 min/h = 11.26 km/h, esta
velocidad estd por debajo de la velocidad promedio de un camion vacio, la

cual esté entre 15 km/h y 25 km/h.
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Esto nos indica que han existido una serie de factores que no han permitido
que el retorno de los camiones se realice en un tiempo promedio 6ptimo, este

tiempo seria de (2.69 km x 60 min) / 20 km/h = 8.07 minutos.

La Gltima fase es la Espera para Carguio, esta fase tiene un tiempo promedio
de 0.13 minutos, en esta fase los problemas frecuentes son las colas que se
forman debido a diversos factores, como el acomodo de material para cargar,
la conformacion de la zona de trabajo, la conformacion de la pila del material

que se ha podido acumular para que la altura de la ruma sea la apropiada.

Todas las causas que producen las demoras en el ciclo del volquete, se

resumen en el siguiente diagrama de causa efecto.
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Diagrama 08

DIAGRAMA DE CAUSA EFECTO
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Una vez detectadas las causas por demoras, procedemos a darle solucion, para
que en el segundo proyecto a analizar no suceda lo mismo y el tiempo de cada

fase pueda disminuir.

El segundo proyecto comienza el 16 de noviembre, se procede a recoger los
datos de campo para procesarlos y sacar conclusiones. La toma de datos de
este proyecto se encuentran contenidos en la tabla 22A (Anexo datos de

campo).
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4.8.2.- Proyecto 2 (MEJORA DE LA EFICIENCIA'Y PRODUCTIVIDAD)

Tabla 22 (Datos del

Carguio

(min)

Acarreo

(min)

Espera
Descarga

(min)

royecto 02 para el camion

Descarga

(min)

Retorno

(min)

Espera
Carguio

(min)

16-11

0.02

0.08

16-11

0.08

0.06

16-11

0.05

0.07

16-11

0.03

0.09

16-11

0.07

0.05

16-11

0.06

0.04

Promedio

0.05

0.07

Desv. Est.

0.023

0.019

Maximo

0.08

0.09

Minimo

0.02

0.04

Fuente: Propia

Como en el primer caso se determina el nimero de dias que debe durar el
proyecto. Para hallar este valor se utiliza el tiempo promedio total del ciclo,
primero se determina el ndmero de viajes por hora de cada uno de los
camiones: 60 min / 25.22 min = 2.38 viajes por hora. Luego se calcula el
rendimiento de la flota por hora: 3 camiones x 2.38 viajes por hora x 12 m3 =
85.68 m3/hora. Con este valor se determina el numero de horas que son
necesarias para concluir el proyecto: 1,192.50 m3 / 85.68 m3/h = 13.92 h;
luego el nimero de dias es de 13.92 h / 8 h = 1.74 dias, esto indica que se ha
mejorado con respecto al primer proyecto que duro 2.39 dias, y hemos bajado

el tiempo tedrico que fue de 2.24 dias.
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Ademas se aprecia que el tiempo promedio de 25.22 minutos de este proyecto,
estd por debajo del tiempo tedrico estimado 60/1,85 que es de 32.43

minutos/ciclo.

Por la formula 5B se calcula el factor de eficacia:

Fe= Py, /Py =2.38 ciclos por hora /1.85 ciclos por hora = 1.29

Comparando el factor de eficacia del primer proyecto de 0.94 y el valor de
1.29 del segundo proyecto, concluimos que el segundo proyecto ha resultado

mas eficaz que el primero.

Como en el primer proyecto, se analiza fase por fase hasta encontrar las causas
o factores que permitieron mejorar el rendimiento del ciclo, asi como los
factores que siguen afectando negativamente en el tiempo de cada una de las

fases.

El tiempo historico, de la fase de carguio para la excavadora CATT 925D es
de 5.00 minutos, de acuerdo a lo observado es menor que el presentado en la
tabla 22 del segundo proyecto, el cual presenta el valor promedio de 5.70
minutos, como el tiempo del primer proyecto fue de 5.76 minutos, se aprecia
que este segundo proyecto tiene un tiempo menor de carguio de 0.06 minutos,
en esta fase hay una pequefia variacion con respecto al valor del proyecto

anterior, pero tiene que ser mejorado hasta acercarnos al tiempo teorico.
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La fase siguiente a analizar es la de Acarreo, el tiempo promedio es de 10.77
minutos. De acuerdo con esto la velocidad promedio del camion serd de
(2.69.km / 10.77 min) x 60 min/h = 14.99 km/h, esta velocidad préacticamente
coincide con la velocidad tedrica, la cual es de aproximadamente 15 km/h,
habiéndose elevado la velocidad en 1.67 km/h en comparacion con el primer
proyecto. Esto nos indica que la correccion de algunos obstaculos ha permitido

elevar la velocidad de las unidades y con esto mejorar los tiempos de acarreo.

En el segundo proyecto, en la fase de la Espera para Descarga existe un
tiempo promedio de 0.05 minutos, mejorando notablemente con respecto al
primer proyecto de 0.15 minutos, al haber permitido mayor fluidez en la zona
de descarga. ElI mejor adiestramiento e instruccion del puntero (persona
encargada de cuadrar los camiones para la descarga) contribuye a la mejora

del tiempo, siendo menor la probabilidad de formacion de colas.

La siguiente fase es la Descarga, en el segundo proyecto tiene un tiempo
promedio de 0.55 minutos. Este tiempo tiene una variacion muy grande con
respecto al primer proyecto que fue de 2.12 minutos; por lo que influye en la

optimizacion del tiempo de la operacion.

La siguiente fase es el Retorno, en este segundo proyecto esta fase tiene un
tiempo promedio de 8.10 minutos. De acuerdo con esto la velocidad promedio
del camion vacio sera (2.69 km / 8.10 min) x 60min/h = 19.93 km/h, esta
velocidad esta por debajo de la velocidad promedio de un camion circulando

vacio, el cual es de 25 km/h.
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En comparacion con el primer proyecto, la velocidad ha mejorado en 8.67
km/h, por lo que los cambios que se han realizado en la via y las mejoras en el
mantenimiento de los equipos han dado resultado. Uno de los puntos que
influy6 en la mejora de esta fase fue la limpieza de la via, anteriormente, la
presencia de piedras que caian de las tolvas hacian que la via se obstruya, el
paso por encima de ellas ocasionaba dafios a las llantas, esto se mejor6 con la
colaboracion del personal de mantenimiento de vias el cual recogian las
piedras despejando la via, o si se trataba de piedras de gran tamafio se llamaba
por radio para que la moto niveladora las retire inmediatamente. Asi mismo se
mejoré el problema de las curvas dandoles mayor ancho, para que el giro sea

cémodo y seguro.

Luego la ultima fase es la Espera para Carguio, en este segundo proyecto esta
fase tiene un tiempo promedio 0.07 minutos. La mejora ha sido notable ya que
el tiempo ha disminuido en 0.06 minutos, lo cual demuestra que se ha
reducido a casi la mitad del tiempo obtenido en el primer proyecto. Esto quiere
decir que se han reducido las demoras en el carguio de los camiones y el

acomodo de material ha sido mas eficiente.

En general el tiempo del ciclo del segundo proyecto ha sido mejor que el
primero, simplemente realizando cambios en base a deficiencias que se
encontraron. Cabe recalcar que este proceso es iterativo y que es necesario
identificar los errores del segundo proyecto de manera que se puedan aplicar
cambios en un tercer proyecto con el fin de elevar los rendimientos de los

equipos.
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4.9.- PLANEAMIENTO

El planeamiento de los procesos para la ejecuciéon del movimiento de tierras se
encuentra bajo el mando de la Gerencia de Infraestructura, la que jefatura al
area de Control de Costos, Topografia y Seguridad, que de manera conjunta
toman las decisiones necesarias para un mejor planeamiento de las
actividades, a fin de mejorar la productividad de las labores de una manera

mas ordenada, segura y precisa. Segun el siguiente organigrama:

Diagrama 08 (Organigrama)

GERENCIA GEMERAL

SEGURIDAD Y SALUD
OCUPACIONAL

COMTROL DE - o <
PROVECTD OPERACIOMEE g1 TOPOGRAFIA B SEGURIDAD

Fuente: AngloAmerican Michiquillay S.A

INFRAEETRUCTURA ADMINISTRACION MEDIC AMEBIENTE

Como parte del plan de perforaciones, la Gerencia de Infraestructura recibe la
planificacion para la presente campafia de construccion de plataformas y
construccién de vias. Para lo cual el area de Control de proyectos se encarga
de la planeacion de la construccién de plataformas, construccion de vias,
construccion de pozas de tratamiento de liquidos, construccion de botadero y

explotacion de cantera.
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Area de Operaciones:

El departamento de operaciones es el encargado directo junto con el area de
control de proyecto de la elaboracion del planeamiento general, ademas tiene
la responsabilidad del desarrollo fisico del proyecto, encargdndose de la
explotacion de cantera, excavacion para la construccion accesos, plataformas,

carguio y acarreo del material de desmonte.

Una vez evaluado y establecidos los controles se da inicio a la ejecucion,
supervisando que estos se desarrollen con orden, limpieza, seguridad;
recogiendo durante la jornada informacion correspondiente al avance de las
actividades, al término de la jornada se elabora el reporte diario de produccion,
el cual es efectuado por el Supervisor de turno y elevado al jefe inmediato,

ademas se elabora un Informe Semanal y mensual.

Area de Control de Proyecto:

Esta area es la encargada de recibir informacion del area de operaciones,
produciéndose una retroalimentacién constante, advirtiendo acerca de las
desviaciones en el plazo y costos, que, de producirse se reprograma el
proyecto para cumplir con la meta, semanalmente se procesa la informacion de
campo, se elabora el grafico de avance de proyecto, se confecciona una lectura

del mismo, asi como presenta recomendaciones.
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A continuacion se presenta el diagrama Gantt y el diagrama de control de la
curva S, en donde se aprecia que durante las primeras seis semanas hubo un
retraso (linea roja), se procedid a corregir el retraso para que durante las
semanas posteriores el avance ejecutado coincida con el avance programado,

mejorando la eficiencia y productividad en el uso de los equipos.
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Contract No:

e CRONOGRAMA GANTT (DIAGRAMA 07)
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TOTAL

SUMMARY

Number of Men

Scheduled - Staff & Supervision (men)

Scheduled - Support & Maintenance (men)

Total - Scheduled (A+B+C)

Actual - Staff & Supervision (men]

Actual - Support & Maintenance (men)
Actual - Direct (men)

EEETEIEIES

|

Total - Actual (H + [ +J)

[JOB HOURS - DIRECT LABOR

Scheduled -_Period

1632

1624

182¢

1920

1920

1920

1920

1520

1822 1824 1624 1g24 1822 182 1824

1824

a2¢

1822

1824

1624

1824

a2e

1624

1624
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1822

1624

1824

82¢

Scheduled - Cumulative

Actual -_Period (Expended)

Ionm

‘Actual - Cumulative (Expended)

[% COMPLETE

Scheduled - Physical % of Job Complete

Actual - Physical % of Job Complete.
N°01 - Physical % of Job Complete

COMENTARIOS

ACCIONES TOMADAS

129




o CURVA "S" CONTROL DE OBRA (DIAGRAMA 08)
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Area de Topografia:

El &rea de topografia, interviene directamente en el planeamiento con el area
de control de proyecto, interactla con el &rea de operaciones determinando los
frentes de trabajo en forma semanal, asimismo verifica diariamente el avance,
ejecuta el replanteo de los accesos, plataformas, cantera, se encarga también

de realizar el control de volumenes para la valorizacion mensual.

Area de Seguridad:
El &rea de Seguridad, se encarga de realizar, dentro del planeamiento general,
las siguientes labores:

Elaborar el Programa anual de Seguridad.

De acuerdo al D.S.-055-2010-ME “Reglamento de Seguridad y Salud

Ocupacional”.

Identificar los peligros y evaluar los riesgos.

Prevencion contra accidentes.

Investigacion y Seguimiento de accidentes / Incidentes / no repeticiones.

Seguimiento y control de su cumplimiento.

Capacitacion y entrenamiento del personal.

Inducciones generales y especificas.

Reuniones diarias: Charlas de seguridad de 5 minutos.
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Reuniones: Capacitacion.

Analisis de seguridad de trabajo (AST).

Procedimientos de trabajo seguro.

Inspecciones del lugar de trabajo.

Equipo de proteccion personal.

Respuesta a emergencia.

Primeros auxilios.

Control de sustancias peligrosas.

Senalizacion.

Orden y limpieza en los ambientes de trabajo.

Preparar y distribuir boletines sobre accidentes e incidentes en el lugar de

trabajo.

Efectuar y participar en las inspecciones y auditorias.

Dirigir la induccion a trabajadores.

Realizar inspecciones generales de las zonas de trabajo, equipos y maquinarias

en relacion a las operaciones diaria, semanal y mensualmente.

Elaborar reporte estadistico mensual de los indices de accidentabilidad,
anuncios de eventos y reportes de capacitacion de horas hombres.
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CAPITULO V

5.1.- CONCLUSIONES
Las conclusiones de la investigacion son planteadas de acuerdo a cada hipotesis,

las cuales son las siguientes:

1. La influencia de la gestion de operaciones en la eficiencia y productividad

del movimiento de tierras en el proyecto minero Michiquillay es positiva,
al mejorar el rendimiento de los equipos, en relacion con la disminucion
del tiempo de las operaciones. Aumentando en 37.57 % la productividad y

en 37.23 % la eficiencia.

La gestion de operaciones utiliza metodologias para aumentar las
posibilidades de lograr los objetivos del proyecto, disminuyendo el riesgo
de fracaso a traves de un proceso de lecciones aprendidas y mejora

continua.

La influencia de la planificacion en la eficiencia y productividad del
movimiento de tierras en el proyecto minero Michiquillay es efectiva, al
procesar metddicamente los rendimientos tedricos, asi como programando

oportunamente los recursos, para alcanzar la meta propuesta.
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Vincula las unidades operativas y financieras, a través del fortalecimiento
de vias de comunicacion, entre las areas encargadas de la operacion, con

el fin de disminuir el riesgo y alcanzar objetivos trazados.

La influencia del control en la eficiencia y productividad del movimiento
de tierras en el proyecto minero Michiquillay es evidente, al ejecutar cada
una de las actividades, de acuerdo a los objetivos y segun el alcance del

proyecto.

El uso de herramientas de control, permite el seguimiento de las
operaciones, mediante la aplicacion de metodologias, capaz de detectar
oportunamente las desviaciones, para corregir el curso de la planificacion,
convirtiendo el desarrollo de los trabajos en un proceso flexible,
monitoreando, corrigiendo, tomando decisiones en todo momento hasta

concluir el proyecto.

La influencia de la evaluacion en la eficiencia y productividad del
movimiento de tierras en el proyecto minero Michiquillay es objetiva, ya
que permite detectar la variabilidad durante la ejecucion del proyecto,
comparandolas con las establecidas en la etapa de la planificacion,

corrigiendo las desviaciones.

De la interpretacion y analisis de los datos acumulados y tratados,

dependera corregir y proseguir la mejor ruta, para esto el conocimiento y
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experiencia del que toma las decisiones juega un rol importante para

asegura el cumplimiento de los objetivos a un costo razonable.

5.2.- RECOMENDACIONES
Se recomienda utilizar herramientas de gestién en el control de rendimientos
como Lean Construction, Six Sigma con el fin de optimizar la productividad

en el movimiento de tierras.

Desarrollar modelos de consultoria para la implantacion de las herramientas de
clase mundial TQM (Gestion total de la calidad) y TPM (Mantenimiento

productivo total) en el movimiento de tierras.

Considerar la aplicacion del “Analisis Monte Carlo” para calcular una
distribucion de los Costos totales del proyecto en fechas de posible
culminacion, asi como para el modelado o simulacién en los Anélisis

Cuantitativo de Riesgos.
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ANEXOS



ANALISIS DEL CICLO DE TRANSPORTE DE VOLQUETES - MICHIQUILLAY (PARAEL CALCULO DEL TIEMPO HISTORICO)

Unidad de acarreo VOLVO FM 12 6X4
Capacidad de carga del volquete 15m3
Tarifa horaria $ - \
Velocidad de ida y vuelta Descripcion Distancia Velocidad ,,/ b\
Vel. Descargado >1.00 Km 15.0 knvh ? D
Vel. Cargado 12.5 kmh - W
Vel. Descargado 0.50 km<=v<=1.00 Km | 12.5 kmh )
Vel. Cargado 100kmh| &
Vel. Descargado <=0.50 Km 10.0 kmh
Vel. Cargado 10.0 kmh
Tiempo de descarga 2 min 0.0333 h
Unidad de carguio Excavadora sforugas 115 - 165 HP, capac. 1.00 - 1.45 m3 (Excavadora Caterpillar 325)
Tiempo de carguio 0.0997 h
Posicionamiento del camién para carguio 60 seg 1.00min  0.0167 h
Tiempo por pasada 30 seg 0.50 min  0.0083 h
N° de pasadas por unidad 10
Factor de espojamiento 1.25
Capacidad neta de transporte por viaje (en banco) 12.0 m3
Distancia Ciclo en horas Acarreo sin interferencias Acarreo con interferencias N° de Volquet
Volquete | Volquete | Carg volumen Rend Rend [Interferencia| Rend Rend Sin Con
Km Descargado [ Cargado | /Desc | Total (h) (m3) (m3/h) | (m3Km/h) (h) (m3/h) (m3Km/h) | Interf [ Interf
0.50 0.05 0.05 0.133 0.23 12.0 m3 51.50 25.75 0.00 51.50 25.75 234 2.34
0.75 0.06 0.08 0.133 0.27 12.0m3 44.78 33.58 0.00 44.78 33.58 2.69 2.69
1.00 0.08 0.10 0.133 0.31 12.0m3 38.34 38.34 0.00 38.34 38.34 3.14 3.14
1.25 0.08 0.10 0.133 0.32 12.0m3 37.93 4742 0.03 34.65 43.31 317 347
1.50 0.10 0.12 0.133 0.35 12.0m3 33.99 50.99 0.03 31.33 47.00 3.54 3.84
1.75 0.12 0.14 0.133 0.39 12.0m3 30.80 53.89 0.03 28.59 50.04 391 4.21
2.00 0.13 0.16 0.133 0.43 12.0m3 28.15 56.29 0.03 26.30 52.59 4.28 4.58
2.25 0.15 0.18 0.133 0.46 12.0m3 25.92 58.32 0.03 24.34 54.71 4.64 4.94
2.50 0.17 0.20 0.133 0.50 12.0m3 24.02 60.04 0.03 22.66 56.64 5.01 5.31
2.75 0.18 0.22 0.133 0.54 12.0 m3 22.37 61.53 0.03 21.19 58.27 5.38 5.68
3.00 0.20 0.24 0.133 0.57 12.0m3 20.94 62.83 0.03 19.90 59.70 5.75 6.05
3.25 0.22 0.26 0.133 0.61 12.0m3 19.68 63.97 0.03 18.76 60.97 6.12 6.42
3.50 0.23 0.28 0.133 0.65 12.0m3 18.57 64.98 0.03 17.74 62.10 6.48 6.78
3.75 0.25 0.30 0.133 0.68 12.0m3 17.57 65.89 0.03 16.83 63.11 6.85 7.15
4.00 0.27 0.32 0.133 0.72 12.0m3 16.67 66.70 0.03 16.01 64.03 7.22 7.52
4.25 0.28 0.34 0.133 0.76 12.0m3 15.87 67.43 0.03 15.26 64.86 7.59 7.89
4.50 0.30 0.36 0.133 0.79 12.0m3 15.13 68.10 0.03 14.58 65.61 7.95 8.25
4.75 0.32 0.38 0.133 0.83 12.0m3 14.46 68.70 0.03 13.96 66.30 8.32 8.62
5.00 0.33 0.40 0.133 0.87 12.0m3 13.85 69.26 0.03 13.39 66.94 8.69 8.99
5.25 0.35 0.42 0.133 0.90 12.0m3 13.29 69.77 0.05 12.59 66.11 9.06 9.56
5.50 0.37 0.44 0.133 0.94 12.0m3 12.77 70.24 0.05 12.13 66.69 9.42 9.93
5.75 0.38 0.46 0.133 0.98 12.0m3 12.29 70.67 0.05 11.69 67.23 9.79 10.29
6.00 0.40 0.48 0.133 1.01 12.0m3 11.85 71.08 0.05 11.29 67.73 10.16 | 10.66
6.25 0.42 0.50 0.133 1.05 12.0m3 11.43 7145 0.05 10.91 68.20 10.53 | 11.03
6.50 0.43 0.52 0.133 1.09 12.0m3 11.05 71.80 0.05 10.56 68.64 10.90 | 1140
6.75 0.45 0.54 0.133 1.12 12.0m3 10.69 7213 0.05 10.23 69.05 1126 | 1177
7.00 0.47 0.56 0.133 1.16 12.0m3 10.35 7243 0.05 9.92 69.44 11.63 | 1213
7.25 0.48 0.58 0.133 1.20 12.0 m3 10.03 7272 0.08 9.40 68.16 12.00 | 12.80
7.50 0.50 0.60 0.133 1.23 12.0m3 9.73 72.99 0.08 9.14 68.55 12.37 | 1347
7.75 0.52 0.62 0.133 1.27 12.0m3 9.45 73.25 0.08 8.89 68.91 12.73 | 1354
8.00 0.53 0.64 0.133 1.31 12.0m3 9.19 7349 0.08 8.66 69.25 1310 | 13.91
8.25 0.55 0.66 0.133 1.34 12.0 m3 8.94 73.72 0.08 8.43 69.57 1347 | 1427
8.50 0.57 0.68 0.133 1.38 12.0m3 8.70 73.93 0.08 8.22 69.88 13.84 | 14.64
8.75 0.58 0.70 0.133 1.42 12.0m3 847 74.14 0.08 8.02 70.17 14.21 15.01
9.00 0.60 0.72 0.133 1.45 12.0m3 8.26 7433 0.08 7.83 7045 14.57 | 15.38
9.25 0.62 0.74 0.133 1.49 12.0 m3 8.06 74.51 0.08 7.64 70.72 14.94 | 1574
9.50 0.63 0.76 0.133 1.53 12.0m3 7.86 74.69 0.08 747 70.97 15.31 16.11
9.75 0.65 0.78 0.133 1.56 12.0m3 7.68 74.86 0.08 7.30 71.21 15.68 | 16.48
10.00 0.67 0.80 0.133 1.60 12.0m3 7.50 75.02 0.08 714 71.44 16.04 | 16.85
10.25 0.68 0.82 0.133 1.64 12.0m3 7.33 7517 0.08 6.99 71.66 16.41 17.21




METRADO MOVIMIENTO DE TIERRAS SEGUN TIPO DE MATERIAL

TOP SOIL MATERIAL SUELTO
PLATAFORMA # Superficie Espesor Coef. Volumen Volumen de Corte Volumen de Relleno Coeficiente Volumen Suelto Volumen Compacto
Plataforma Acceso Expan.| en banco Suelto Plataforma Acceso Plataforma Acceso Expan. | Contrac| Plataforma Acceso Plataforma Acceso

DH 033 0.25m 1.20 1.25 0.80
DH 034 240.00 m2 0.25m [ 1.20 60.00 m3 72.00 m3 620.00 m3 95.00 m3 1.25 0.80 775.00 m3 95.00 m3
DH 035 240.00 m2 3,038.00 m2 0.25 m 1.20 819.50 m3 983.40 m3 2,725.00 m3 4,480.00 m3 8.00 m3 70.00 m3 1.25 0.80 3,406.25 m3 5,600.00 m3 8.00 m3 70.00 m3
DH 036 240.00 m2 471.00 m2 0.25m [ 1.20 177.75 m3 213.30 m3 954.00 m3 935.00 m3 60.00 m3 1.25 0.80 1,192.50 m3 1,168.75 m3 60.00 m3
DH 037 0.25m 1.20 1.25 0.80
DH 038 240.00 m2 250.00 m2 0.25m 1.20 122.50 m3 147.00 m3 460.00 m3 180.00 m3 220.00 m3 25.00 m3 1.25 0.80 575.00 m3 225.00 m3 220.00 m3 25.00 m3
DH 039 245.00 m2 0.25m 1.20 61.25 m3 73.50 m3 1,536.00 m3 1.25 0.80 1,920.00 m3
DH 040 0.25m 1.20 1.25 0.80
DH 041 240.00 m2 265.00 m2 0.25m [ 1.20 126.25 m3 151.50 m3 760.00 m3 170.00 m3 20.00 m3 10.00 m3 1.25 0.80 950.00 m3 212.50 m3 20.00 m3 10.00 m3|
DH 042 197.00 m2 2,324.00 m2 0.25m 1.20 630.25 m3 756.30 m3 1,870.00 m3 4,030.00 m3 20.00 m3| 120.00 m3 1.25 0.80 2,337.50 m3 5,037.50 m3 20.00 m3 120.00 m3|
DH 043 238.00 m2 2,325.00 m2 0.25m 1.20 640.75 m3 768.90 m3 1,600.00 m3 2,086.00 m3 25.00 m3 1.25 0.80 2,000.00 m3 2,607.50 m3 25.00 m3
DH 044 224.00 m2 226.00 m2 0.25m [ 1.20 112.50 m3 135.00 m3 1,125.00 m3 325.00 m3 5.00 m3 5.00 m3 1.25 0.80 1,406.25 m3 406.25 m3 5.00 m3 5.00 m3
DH 045 240.00 m2 93.00 m2 0.25m 1.20 83.25 m3 99.90 m3 1,330.00 m3 168.00 m3 1.25 0.80 1,662.50 m3 210.00 m3
DH 046 231.00 m2 0.25m [ 1.20 57.75 m3 69.30 m3 2,110.00 m3 1.25 0.80 2,637.50 m3
DH 047 188.00 m2 0.25m 1.20 47.00 m3 56.40 m3 1,210.00 m3 1.25 0.80 1,512.50 m3
DH 048 219.50 m2 0.25m 1.20 54.88 m3 65.86 m3 767.00 m3 1.25 0.80 958.75 m3
DH 049 0.25m [ 1.20 1.25 0.80
DH 050 208.50 m2 1,620.00 m2 0.25m 1.20 457.13 m3 548.56 m3 1,805.00 m3 3,223.00 m3 125.00 m3 1.25 0.80 2,256.25 m3 4,028.75 m3 125.00 m3|
DH 051 0.25m [ 1.20 1.25 0.80
DH 052 228.00 m2 456.00 m2 0.25m 1.20 171.00 m3 205.20 m3 470.00 m3 420.00 m3 10.00 m3 1.25 0.80 587.50 m3 525.00 m3 10.00 m3
DH 053 203.00 m2 0.25m 1.20 50.75 m3 60.90 m3 1,975.00 m3 1.25 0.80 2,468.75 m3
DH 054 199.00 m2 1,920.00 m2 0.25m [ 1.20 529.75 m3 635.70 m3 1,855.00 m3 4,010.00 m3 10.00 m3 1.25 0.80 2,318.75 m3 5,012.50 m3 10.00 m3|
DH 055 240.00 m2 1,670.00 m2 0.25m 1.20 477.50 m3 573.00 m3 1,180.00 m3 2,760.00 m3 15.00 m3 1.25 0.80 1,475.00 m3 3,450.00 m3 15.00 m3
DH 056 220.00 m2 2,805.00 m2 0.25m [ 1.20 756.25 m3 907.50 m3 530.00 m3 2,600.00 m3 76.00 m3 1.25 0.80 662.50 m3 3,250.00 m3 76.00 m3|
DH 057 0.25m 1.20 1.25 0.80
DH 058 220.00 m2 1,332.00 m2 0.25m 1.20 388.00 m3 465.60 m3 665.00 m3 1,430.00 m3 25.00 m3 1.25 0.80 831.25 m3 1,787.50 m3 25.00 m3
DH 059 205.00 m2 1,170.00 m2 0.25m [ 1.20 343.75 m3 412.50 m3 1,205.00 m3 1,530.00 m3 25.00 m3 1.25 0.80 1,506.25 m3 1,912.50 m3 25.00 m3|

SUBTOTALES 4,706.00 m2 19,965.00 m2 6,167.76 m3 | 7,401.31 m3 |26,752.00 m3 28,347.00 m3 428.00 m3[ 541.00 m3 33,440.00 m3 35,433.75 m3 428.00 m3 541.00 m3

TOTALES 24,671.00 m2 6,167.76 m3 | 7,401.31 m3 55,099.00 m3 969.00 m3 68,873.75 m3 969.00 m3
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(TABLA 16 A) Excavadora 325D

Fecha 04-oct
Fase Carguio, giro, descarga y retorno
Equipo Excavadora

Lugar de area de carguio

Plataforma DH 45

Flota de camiones 3
Hora de inicio de medicion 10:25:00.0
Hora de termino de medicion 10:28:42.0
Observacion Carguio Giro Descarga | Retorno Ciclo
1 10:225:07.0 | 10:25:12.6 | 10:25:16.8 | 10:25:21.6 | 10:25:21.6
2 10:25:26.4 | 10:25:33.0 | 10:25:36.6 | 10:25:41.4 | 10:25:41.4
3 10:25:49.2 | 10:22554.0 | 12:2558.8 | 10:26:13.0 | 10:26:13.0
4 10:26:09.6 | 10:26:15.6 | 10:26:20.4 | 10:26:24.6 | 10:26:24.6
5 10:26:30.6 | 10:26:35.4 | 10:25:33.0 | 10:26:44.4 | 10:26:44.4
6 10:22652.8 | 10:22657.6 | 10:27:11.8 | 10:27:07.8 | 10:27:07.8
7 10227:14.4 | 10:27:22.2 | 10:27:26.4 | 10:27:31.8 | 10:27:31.8
8 10:27:39.6 | 10:27:43.8 | 10:27:47.4 | 10:27:55.2 | 10:2755.2
9 10:28:.02.4 | 10:28:07.8 | 10:28:12.0 | 10:28:16.8 | 10:28:16.8
10 10:28:25.2 | 10:28:30.6 | 10:28:35.4 | 10:28:42.0 | 10:28:42.0
TOTAL
PROMEDIO




(TABLA 18 A) EXCAVADORA CATT 325D

Fecha 11-oct

Fase Descarga, Maniobra carguio, carguio cucharon, maniobra descarga

Equipo Excavadora

Lugar de area de carguio Plataforma 58

Flota de camiones 4

Hora de inicio de medicién 09:13:00.0

Hora de termino de mediciéon 09:21:45.6

Maniobra Carguio Maniobra
Observacién Descarga Carguio Cucharon Descarga Ciclo
1 09:13:03.6 09:13:09.6 09:13:18.0 09:13:21.6 09:13:21.6
2 09:13:25.2 09:13:28.2 09:13:39.6 09:13:44.4 09:13:44.4
3 09:13:46.8 09:13:48.6 09:14:03.0 09:14:06.0 09:14:06.0
4 09:14:10.2 09:14:13.2 09:14:22.8 09:14:28.2 09:14:28.2
5 09:14:32.4 09:14:36.0 09:14:45.0 09:14:49.8 09:14:49.8
6 09:14:53.4 09:14:57.0 09:15:07.2 09:15:11.4 09:15:11.4
7 09:15:16.2 09:15:20.4 09:15:30.6 09:15:34.8 09:15:34.8
8 09:15:36.8 09:33:41.4 09:15:54.0 09:15:57.6 09:15:57.6
9 09:16:01.8 09:16:04.8 09:16:15.6 09:16:20.4 09:16:20.4
10 09:16:24.6 09:16:28.2 09:16:40.8 09:16:45.0 09:16:45.0
11 09:16:48.6 09:16:52.8 09:17:12.0 09:17:05.4 09:17:05.4
12 09:17:09.6 09:17:14.4 10:17:24.6 20:17:29.4 20:17:29.4
13 09:17:34.8 09:17:38.0 09:17:47.0 21:17:52.2 21:17:52.2
14 09:17:57.0 09:18:02.0 09:18:09.0 09:18:14.4 09:18:14.4
15 09:18:19.2 09:18:22.2 09:18:33.0 09:18:37.8 09:18:37.8
16 09:18:43.2 09:18:47.0 09:18:55.0 09:18:59.4 09:18:59.4
17 09:19:04.8 09:19:10.0 09:19:18.0 09:19:22.8 09:19:22.8
18 09:19:28.2 09:19:32.0 09:19:40.0 09:19:45.0 09:19:45.0
19 09:19:50.4 09:19:53.0 09:20:04.0 09:20:09.0 09:20:09.0
20 09:20:13.8 09:20:18.0 09:20:28.0 09:20:33.6 09:20:33.6
21 09:20:37.8 09:20:41.0 09:20:55.0 21:20:58.8 21:20:58.8
22 09:21:03.6 09:21:06.0 09:21:19.0 09:21:22.2 09:21:22.2
23 09:21:25.8 09:21:28.0 09:21:41.4 09:21:45.6 09:21:45.6
TOTAL
PROMEDIO




(TABLA 19 A) CARGADOR FRONTAL CATT 950H

Fecha 24-oct

Fase Descarga, maniobra carguio, carguio cucharon y maniobra descarga

Equipo Cargador frontal

Lugar de area de carguio Cantera

Flota de camiones 4

Hora de inicio de medicién 14:34:03.0

Hora de termino de medicién 14:48:28.2

Maniobra Carguio Maniobra
Observacion Descarga Carguio Cucharon Descarga Ciclo
1 14:34:07.2 14:34:16.8 14:34:30.6 14:34:45.0 14:34:45.0
2 14:34:51.6 14:34:59.4 14:35:12.0 14:35:26.4 14:35:26.4
3 14:35:30.6 14:35:39.0 14:35:53.4 14:36:06.0 14:36:06.0
4 14:36:12.6 14:36:21.0 14:36:36.0 14:36:47.4 14:36:47.4
5 14:36:52.8 14:37:00.6 14:37:13.8 14:37:28.2 14:37:28.2
6 14:37:33.6 14:37:41.4 14:37:55.8 14:38:09.0 14:38:09.0
7 14:38:15.0 14:38:24.0 14:38:38.4 14:38:49.8 14:38:49.8
8 14:38:55.8 14:39:04.2 14:39:20.4 14:39:32.4 14:39:32.4
9 14:39:39.0 14:39:47.0 14:40:01.8 14:40:13.2 14:40:13.2
10 14:40:20.0 14:40:28.5 14:40:44.4 14:40:55.2 14:40:55.2
11 14:41:00.6 14:41:09.6 14:41:24.0 14:41:36.0 14:41:36.0
12 14:41:41.4 14:41:51.6 14:42:04.8 14:42:17.0 14:42:17.0
13 14:42:22.2 14:42:29.4 14:42:46.2 14:42:57.6 14:42:57.6
14 14:43:03.0 14:43:12.6 14:43:24.6 14:43:37.8 14:43:37.8
15 14:43:43.8 14:43:54.0 14:44:07.2 14:44:19.8 14:44:19.8
16 14:44:24.6 14:44:36.6 14:44:49.2 14:45:00.6 14:45:00.6
17 14:45:06.6 14:45:16.8 14:45:29.4 14:45:42.6 14:45:42.6
18 14:45:48.6 14:45:58.2 14:46:10.8 14:46:24.6 14:46:24.6
19 14:46:31.2 14:46:44.4 14:46:52.8 14:47:06.0 14:47:06.0
20 14:47:11.4 14:47:24.0 14:47:33.6 14:47:48.0 14:47:48.0
21 14:47:52.8 14:48:03.0 14:48:16.8 14:48:28.2 14:48:28.2
TOTAL

PROMEDIO




(TABLA 20 A) CAMION VOLQUETE VOLVO FM 6x4

Fecha 12-nov
Fase Carguio, acarreo, espera descarga, descarga, retorno y espera cargui
Equipo Camion volquete

Lugar de area de carguio

Plataforma 54 a cantera

Flota de camiones 4

Hora de inicio de medicidén 11:07:12.0

Hora de termino de medicion 13:59:45.0

Espera Espera
Observacion Carguio Acarreo Descarga | Descarga || Retorno Carguio Ciclo
1 11:13.06.0 | 11:16:18.0 11:16:26.4 11:18:32.4 | 11.21:20.4 | 11:21:24.0 | 11:21:24.0
2 11:27:20.4 | 11:30:26.4 11:30:34.2 11:32:46.2 | 11:3540.2 | 11:3547.4 | 11:3547.4
3 11:41:45.6 11:44:54.6 11:45:03.6 11:47:06.6 | 11:50:09.0 | 11:50:16.8 | 11:50:16.8
4 1156:12.0 11:59:09.0 11:59:13.2 12:01:12.0 | 12:04:10.8 | 12:04:19.2 | 12:04:19.2
5 12:10:15.0 | 12:13:28.2 12:13:37.2 12:1555.2 | 12:1858.2 | 12:19:09.6 | 12:19:09.6
6 12:25:04.2 | 12:28:02.4 12:28:13.8 12:30:21.6 | 12:33:24.0 | 12:33:32.4 | 12:33:32.4
7 12:39:25.8 12:42:33.6 12:42:41.4 12:44:44.4 | 12:4746.2 | 12:4754.0 | 12:4754.0
8 12:5351.0 12:57:.04.8 12:57:13.8 12:59:22.2 | 13:.02:29.4 | 13:.02:39.6 | 13:02:39.6
9 13:08:15.0 | 13:11:22.2 13:11:32.4 13:13:34.8 | 13:16:37.2 | 13:16:149.2 | 13:16:49.2
10 13:22:42.0 | 13:25:52.2 13:26:00.0 13:28:03.6 | 13:31:09.0 | 13:31:19.2 | 13:31:19.2
11 13:36:40.2 13:39:51.6 13:40:01.2 13:42:03.6 | 1345:06.0 | 13:45:18.6 | 13:45:18.6
12 13:51.07.8 13:54:16.8 1354:22.2 1356:30.0 | 1359:42.6 | 13:59:45.0 | 13:59:45.0
TOTAL

PROMEDIO




(TABLA 21 A) CAMION VOLVO FM 6x4

Fecha 14-nov

Fase Carguio, acarreo, espera descarga, descarga, retorno y espera carguio

Equipo 3

Lugar de area de carguio Plataforma 36 al Botadero 02

Flota de camiones 3

Hora de inicio de medicién 08:06:26.0

Hora de termino de medicion 15:01:51.9

Espera Espera
Observacion Carguio Acarreo Descarga | Descarga || Retorno Carguio Ciclo
1 08:12:15.8 | 08:24.18.8 08:24:27.2 08:26:32.0 | 08:40:49.4 | 08:40:50.1 | 08:40:50.1
2 08:46:39.9 | 08:58:44.1 08:58:53.7 09:01:.03.3 | 09:15:26.7 | 09:15:34.5 | 09:15:34.5
3 09:21:15.9 | 09:33:20.7 09:33:30.9 09:35:38.7 | 0950:03.3 | 09:50:11.7 | 09:50:11.7
4 09:55:54.9 10:08:01.5 10:08:10.5 10:10:18.9 | 10:24:45.3 | 10:24:54.9 | 10:24:54.9
5 10:30:41.7 | 10:42:49.0 10:42:57.3 10:45:.02.7 | 10:59:24.9 | 10:59:32.1 | 10:59:32.1
6 11:.05:114.7 | 11:17:23.1 11:17:31.5 11:19:38.7 | 11:3359.1 | 11:34:05.7 | 11:34.05.7
7 11:39:53.7 11:52:00.3 11:52:09.9 11:54:17.7 | 12:.08:36.3 | 12:0845.3 | 12:08:45.3
8 12:14:35.7 | 12:26:43.5 12:26:54.3 12:29:.03.3 | 12:43:20.7 | 12:43:28.5 | 12:43:28.5
9 12:49:13.5 | 13:01:20.7 13:01:30.9 13:03:36.3 | 13:1755.5 | 13:18:04.5 | 13:18:04.5
10 13:23:45.9 | 13:3554.9 13:36:03.3 13:38:09.9 | 13:52:38.6 | 13:52:35.7 | 13:52:35.7
11 13:58:18.9 14:10:30.3 14:10:39.9 14:12:48.3 | 14:27.05.6 | 14:27:14.1 | 14:2714.1
12 14:33:02.7 | 1445:12.3 14:45:20.7 14:47:28.5 | 15.0144.1 | 15.01:51.9 | 15:.01.51.9
TOTAL

PROMEDIO




(TABLA 22 A) CAMION VOLQUETE FM 6x4

Fecha 16-nov

Fase Carguio, acarreo, espera descarga, retorno y espera carguio

Equipo Camion volquete

Lugar de area de carguio Plataforma 36 HACIA EL BOTADERO

Flota de camiones 3

Hora de inicio de medicién 15:14:34

Hora de termino de medicion 17:42:55.0

Espera Espera
Observacion Carguio Acarreo Descarga | Descarga | Retorno Carguio Ciclo
1 15:20:14.8 15:31:02.8 15:30:50.5 15:31:.07.0 | 15:39:14.2 | 16:04:05.2 | 16:04.05.2
2 15:45:02.2 15:55:45.4 15:55:50.2 15:55:53.8 | 16:0358.6 | 16:04:02.2 | 16:04:02.2
3 16:09:41.8 16:20:30.4 16:20:33.4 16:20:35.8 | 16:28:44.2 | 16:28:48.4 | 16:28:48.4
4 16:34:30.4 16:45:15.4 16:45:17.2 16:45:22.0 | 16:552:46.0 | 16:53:31.6 | 16:53:31.6
5 16:59:13.0 17:09:59.8 17:10:04.0 17:10:07.0 | 17:18:13.6 | 17:18:16.6 | 17:18:16.6
6 17:24:00.0 17:34:44.2 17:34:47.8 17:3452.0 | 17:4255.0 | 17:4257.4 | 17:4257.4
TOTAL

PROMEDIO




