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RESUMEN

La eleccién 6ptima de la flota (equipo de carguio y equipo de transporte) para
movimientos de tierra eé una tarea compleja, donde intervienen muchas
variables técnicas, geométricas y econdémicas. El profesional que efectua el
dimensionamiento de la flota no tiene una herramienta apropiada que le
permita evaluar y decidir por una mejor opcién. Lo que se desarrollé se basé en
un anadlisis de las operaciones en funcién del tiempo, desarrollando una
herramienta que implemente un método de control y alternativa de solucion
para la mejora de la productividad a un mejor costo, llegando a la conclusién
que el adecuado analisis de las condiciones reales del entorno de trabajo nos
va a permitir dar lugar a optimizar de forma continua , viéndose reflejado en
resultados satisfactorios en cuanto a una eleccién éptima para las actividades
de excavacion, carguio y acarreo en proyectos de movimientos de tierra, lo que
tiende a variar segun las condiciones inipiales en Iés gque se encuentre, y asi la
correcta aplicacion de la misma nos proporcionaria mayores margenes de
ganancia en el rubro , segtin quedo demostrado en los resultados finales de la

presente investigacion.
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ABSTRACT

The optimal choice of the fleet (loading equipment and transport equipment for
earthworks is a complex task, where many techniques, geometric and economic

variables are involved.

A professional who does the dimensioning of the fleet doesn’t have an
appropriate tool to evaluate and decide for a better option. It developed was
based on analysis operatioins in function of time, developing a tool that
implements a control method and alternative solution to improve productivity to

a better value.

Concluding that, the proper analysis of the actual conditions df the work
environment, will allow us to optimize continuously reflected in seeing
satisfactory results, in terms of an optimum chdice for excavation activities,
loading and hauling projects earthworks, which tends to vary the initial
conditions in which you are, and so the correct application of it would give us
higher profit margins in the industry, as was demonstrated in the final results of

this research.
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INTRODUCCION

Dentro de los proyectos de Movimiento de Tierras se obtiene una alta
incidencia del rubro de equipos respecto al costo, representando alrededor
del 65% del total, por ello la éptima utilizacion de la rhaquinaria disponible
representa montos considerables de ahorro y mejores resultados para este tipo

de proyectos.

La presente investigacion se orientd al andlisis de las condiciones reales de
operacion de las flotas de carguio y transporte, considerando los parametros de
calidad de la via, factor densidad y la posterior aplicaciéon de la teoria del Factor
de Acoplamiento en pos de disminuir tiempos improductivos y las paras; dentro

del flujo de produccién.

En este caso se experimentd en dos proyectos de Movimiento de Tierras
(Construccién de la Poza N°06- CAJARMAQUILLA y Minado Breapampa -
AYACUCHOQO), en los cuales se recopild informacion de campo, analizé los
factores que influyen en los ciclos y desarrollando una herramienta para que los
ingenieros de produccion puedan llevar a cabo un dimensionamiento
optimo de sus flotas de equipos en cada uno de los respectivos frentes de

trabajo.

Bach. Carlos Alberto Torres Gavidia - 1 - Bach. Hamilton Villanueva Valdiviezo
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CAPITULO 1

ASPECTOS GENERALES

Bach. Carlos Alberto Torres Gavidia - 2 - Bach. Hamilton Villanueva Valdiviezo



UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA ACADEMICA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

Tierras en Obras Civiles”

1.1 ASPECTOS GENERALES.
1.1.1. Titulo

“Disefio Y Desarrollo De Una Herramienta Para El Dimensionamien-

to Optimo De Flotas De Movimiento De Tierras En Obras Civiles”
1.1.2. Tipo De Investigacion

Aplicativo-Experimental
1.1.3. Ubicacién Donde Se Desarrolla El Proyecto:

“Construccion de la Poza N°06-Votorantim Metais”

Distrito : Lurigancho - Chosica

Provincia : Lima Metropolitana

Departamento : Lima

“Movimiento de Tierra y Minado Breapampa”

Distrito : Chumpi y Coracora g

Provincia _: Parinacochas

Departamento : Ayacucho

1.1.4. Institucion donde se Desarrolla el Proyecto

Institucion : Universidad Nacional del Santa
Facultad de Ingenieria
Escuela Académica Profesional De Ingenieria
Civil

Direccion : urb. Bellamar, Av. Universitaria s/n

Bach‘. Carlos Alberto Torres Gavidia - 3 - Bach. Hamilton Villanueva Valdiviezo
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1.2PLAN DE INVESTIGACION.

1.2.1. Antecedentes

1.2.2,

La manera como se viene dando las operaciones de Movi-
mientos de Tierra, estad generando una gran pedida debido a la
alta incidencia econdémica con respecto al presupuesto global, pro-
ducto de la falta de analisis de factores ligados al dimensionamiento
6ptimo de flotas para movimientos de tierra.

Los mismos errores se suelen repetir en todas las obras, no
hay una éptima eficiencia en los ciclos de carguio, ya sea por
las condiciones mismas del lugar, capacidad del operador, densidad

de flotas, factores externos, técnicos, econdémicos, entre otros.
Planteamiento del Problema

El problema principal es la inadecuada utilizacion de las flotas pa-
ra la actividad de movimiento de tierras en las obras civiles
originando altos costos en la adquisicion de maquinarias como en el
tiempos de traslado de carguio y descarga, viajes de ida y re-

greso, demoras y destreza del operador.

Algunos fabricantes han desarrollado su propio modelo de aplica-
cion para sus equipos y hacen recomendaciones a sus clientes en
base a la informacién entregada por cada usuario. No se encon-
tré sin embargo una herramienta para el analista externo que le
permita diferenciar las propuestas de los distintos equipos para

el uso adecuado.

La presente investigacion se orienta a dar una respuesta a la

siguiente interrogante:

Bach. Carlos Alberto Torres Gavidia -4 - Bach. Hamilton Villanueva Valdiviezo



UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA ACADEMICA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

“Disefio y Desarrollo de una Herramienta para el Dimensionamiento Optimo de Flotas de Movimiento de
Tierras en Obras Civiles”

1.2.3.

¢ Se podra desarrollar el Disefio Y Desarrollar Una Herramienta
Para EI Dimensionamiento Optimo De Flotas En Movimiento De
Tierras?

Justificacion

La actividad de movimiento de tierras en obras civiles y la utilizacion
de equipos intensivos de alto costo de inversibn con una gran
variedad de marcas, modelos y tamafios de equipos cuyos fa-
bricantes o sus representantes tienen como meta vender vy
donde cada uno trata de convencer que es el mejor. Esto hace
que el analista externo tenga que analizar con gran cuidado las pro-
puestas recibidas para elegir la combinacion optima de equipos

para su operacion y los trabajos a realizar.

Para hacer frente a este reto, el analista externo necesita contar con
herramientas propias que evalien a los equipos de uno 0 mas
fabricantes o combinacion de ellos. El método tradicional de se-

leccidén de equipo de mina se efectua basado en:

a. La experiencia o informacién obtenida de un equipo operan-
do en algin yacimiento sin pensar que tal equipo o flota

podria estar trabajando en forma ineficiente.

b. El temor a fracasar al cambiar un equipo por otro de tecno-

logia poco o nada conocida en el medio.

Bach. Carlos Alberto Torres Gavidia -5 - Bach. Hamilton Villanueva Valdiviezo
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1.2.4. importancia

Con la realizacién de la presente investigacion se trata de reducir al
maximo ineficiencias y pérdidas en el flujo de trabajo.

Con este herramienta se optimizara la cantidad de maquinarias para
la actividad de movimiento de tierras el cual beneficia todos los
analistas externo como entidades publicas como privadas bajan-
do los costos de adquisicion de maquinaria, y generar tiempos
de carguio y descarga, viajes ida y vuelta.

1.2.5. Objetivos
1.2.5.1 Objetivo General

El objetivo general de la presente investigacion es poner en
practica la optimizacién de procesos constructivos y demostrar
que el analisis y la interpretacién de los resultados obteni-
dos de un estudio, respecto a cualquier actividad constructi-
va, representa una gran oportunidad de mejora de las condicio-
nes iniciales; partiendo de la premisa de reducir al maximo

ineficiencias y perdida en el flujo de trabajo.
1.2.5.2 Objetivos Especificos

1. Demostrar que la eficiencia de un pull de equipos de
movimientos de tierras depende directamente de factores
como la calidad de via sobre la cual transitan, los limites
de velocidad permitidos y la cantidad de equipos (densi-
dad) que se encuentren en el area de trabajo.

2. Incluir la densidad de equipos dentro del calculo del Factor
de Acoplamiento (entre equipos de carguio y de acarreo), a

fin de obtener un resultado que se ajuste mucho mejor a las

Bach. Carlos Alberto Torres Gavidia - 6 - Bach. Hamilton Villanueva Valdiviezo
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condiciones reales y permita reflejar lo que sucede en cam-

po.

3. Mejorar la productividad y eficiencia de los equipos utili-
zados en proyectados de movimientos de ftierras, a tra-
vés de la eleccion de una flota ideal que disminuya al maxi-

mo los tiempos muertos durante los ciclos de trabajo.

4. Cuantificar el potencial de beneficio econémico, debido tanto
a la reduccion de costos asociados al proceso como al

incremento del rendimiento de los equipos.

1.2.6. Hipétesis

Si se determina una herramienta para el dimensionamiento 6ptimo de
flotas en movimiento de tierras, entonces nos permitira la utiliza-
cion frecuente de este material garantizando ventajas técnicas y

econdémicas en las obras civiles de nuestro pais.
1.2.7. Variables

A. Variables Independientes
Desarrollo de herramienta para dimensionamiento éptimo de

flotas en movimientos de tierra.

B. Variables Dependientes
Estudio del factor de acoplamiento que busca la maxima
reduccién de los tiempos muertos durante la ejecucién de

obras.

Bach. Carlos Alberto Torres Gavidia - 7 - Bach, Hamilton Villanueva Valdiviezo
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1.2.8. Diseiio De Estudio
Aplicativo-Experimental

1.2.9. Estrategia de trabajo
1.2.9.1. Método de estudio

Para la elaboracion del presente trabajo se tomara co-
mo referencia la informacién bibliografica movimiento de
tierra, catalogos, rendimientos, costos de equipos, nor-

mas técnicas, tesis, entre otras fuentes necesarias.

1.2.9.2. Poblacion O Muestra

Proyecto: “Construccion de la Poza N°06-Votorantim Metais”
Proyecto: “Movimiento de Tierra y Minado Breapampa”.

1.2.9.3. Unidad De Analisis

-En la construccion de la Poza N°06, Sistema de los Ciclos
de carguio de las zonas de corte a las zonas de conforma-
cion de dique de Poza, al igual que el proyecto de Minado
Breapampa el sistema de ciclos del Tajo a las distintas zo-
nas de botadero, chancadora y pad.

1.2.9.4. Técnicas e Instrumentos de Recoleccién de Datos
¥ Formatos para la medicion de los tiempos de los ci-

clos de equipos de carguio y para los equipos de Aca-
rreo. - ' '

Bach. Carlos Alberto Torres Gavidia - 8 - Bach. Hamilton Villanueva Valdiviezo
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v Para la medicion de los tiempos de acarreo cada operador
se le proporciona un formato en el cual tendran que
colocar la hora de llegada al frente, el inicio de la carga,
el fin de carga, los tiempos de espera que tuviese en
los accesos, tiempo de llegada a frente de descarga,

inicio de descarga, y retorno a punto de carguio.

v Asimismo para la medicion de los tiempos de carguio
se ubicara a un personal en cada frente y hacer la toma
de datos, en donde tomaremos los tiempos de inicio de
carga, angulo de carga, fin de carga, acomodo de mate-

rial, tiempo de espera a equipo de acarreo.

Bach. Carlos Alberto Torres Gavidia - 9 - Bach. Hamilton Villanueva Valdiviezo
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CAPITULO I

MARCO TEORICO
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2.1 MARCO TEORICO

Para llevar a cabo el estudio de investigacién es necesario conocer algunos

conceptos y principios que permitan llevar a cabalidad la investigacién a su

vez cumplir con los objetivos planteados.

211,

Proyectos De Movimiento De Tierras

2.1.1.1. Generalidades

Se conoce como movimiento de tierra a las operaciones y traba-
jos realizados en los procesos de construccién en los cuales es-
ta involucrados el suelo o tierra en su forma natural; con la finali-
dad de modificar el relieve natural o de aportar materiales utiles

en obras civiles de cualquier indole.

El movimiento de tierra debe considerarse con la importancia
debida por el empleo de distintos tipos de recursos presentes en
el proceso (planeacion, ejecucion y evaluacion); personal admi-
nistrativo y técnico, maquinaria y operadores; también y de fun-

damental importancia los recursos tiempo y dinero.

Una primera clasificacién nos dice que podemos diferenciar las
siguientes operaciones dentro de un Movimiento de Tierras:

v Excavaciéon o arranque

v Carga

v Acarreo

v Descarga

v Extendido

v Humectacion o desecacion

v Compactacion

v Refines, saneos, etc.

Bach. Carlos Alberto Torres Gavidia - 11 - Bach. Hamilton Villanueva Valdiviezo



' "c'o"f;\.. UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
"f;\ FACULTAD DE INGENIERIA
5 ESCUELA ACADEMICA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

./ "Disefio y Desarrollo de una Herramienta para el Dimensionamiento Optimo de Flotas de Movimiento de
L€ Tierras en QObras Civiles”

En la naturaleza podemos encontrar formaciones de muy diverso
tipo, las cuales se denominan banco, en perfil cuando se en-
cuentran en la traza de una carretera, y en préstamos fuera de
ella. El proceso de excavacion consiste en la extraccion de por-
ciones de material del banco; cada tipo de terreno posee carac-
teristicas particulares, lo cual hace que la complejidad de la ex-
cavacion varie de acuerdo a ello, haciéndose necesaria la utili-
zacion de diversos medios para la realizacién del proceso.

El material resultado de la excavacion es colocado en un medio
de transporte a través de la actividad de carga, luego es aca-
rreado hasta su lugar de destino, en el cual es descargado.

Una segunda clasificaciébn menciona que las operaciones

en Movimiento de Tierras pueden ser dos:

A. Conformaciones

En este tipo de operaciones la modificacién de la topografia
no resulta ser sustancial, ya que por lo general se evitan los
cambios bruscos, las oquedades, riscos, etc.

B. Explanaciones

En este caso, las modificaciones a la topografia si son de
gran indole, ya que representan el movimiento de grandes
volumenes de material.

Las explanaciones vienen a ser estructuras de tierra y/o ro-
ca, que no son mas que rellenos debidamente compactados
que permitan levantar sobre ellos obras viales y estructura-
les.

Dichas estructuras de tierra y/o roca se pueden clasificar a

SuU vez en:
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a. Terraplenes y Terrazas; en los cuales se utiliza como

material de relleno suelo natural de calidad adecuada.

Partes de un Terraplén

v' Coronacioén: Capa de suelo con un espesor que
generalmente varia entre 0.15 y 0.50 m., com-
puesto por material granular de muy buena calidad

y grado de compactacién.

v Nicleo: Zona compuesta por material de alta cali-

dad debidamente seleccionado y compactado.

v Cimiento: Representa el soporte de la estructura,

puede ser firme o pantanoso.

v Berma: Su funcién es la de estabilizar los taludes

en relleno y proteger ante las inundaciones.

Fig. 01: En Relleno
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Bach. Carlos Alberto Torres Gavidia - 13 - Bach. Hamilton Villanueva Valdiviezo



UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA ACADEMICA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

Disefio y Desarrolio de una Herramienta para el Dimensionamiento Optimo de Flotas de Movimiento de
Tierras en Obras Civiles”

Fig. 02: En Corte
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b. Escolleras; formadas por rocas de granulometria uni-

forme y de gran tamafio.

c. Pedraplenes; Estructura mixta, formada por rocas de

granulometria distribuida y suelo seleccionado.

Segu su disefio, las explanaciones se pueden clasificar en:

a. Compensadas: En este caso los volumenes de corte
y relleno son bastante similares, y el suelo excavado
sirve perfectamente para el relleno, por lo que repre-

senta un caso ideal y que implica grandes ahorros.
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b. No Cbmpensadas: Si fuera el caso que el volumen
de excavacion sea mayor al de relleno, el material so-
brante producto de la excavacién debe ser depositado
en un acopio o botadero cercano, por lo que los cos-
tos aumentan, asi como el impacto a la topografia de
la zona. Si caso contrario el volumen de relleno es
mayor al de excavacion, es necesario transportar ma-

terial de préstamo desde un banco o cantera cercana.

- 2.1.1.2. Evolucion Historica

A continuaciéon se muestra la evolucién historica que han venido
experimentando las operaciones de Movimiento de Tierras desde

sus inicios:
A. Etapa No Tecnoldgica (Hasta finales del siglo XIX)

v Se utilizaron todo tipo de materiales, asimismo el conocimiento
de las propiedades fisico-mecanicas de los suelos era bastante
limitado.

v Deficiente calidad de los trabajos, y por ende corta vida util de
las obras.

v' Trabajos realizados preponderantemente de forma manual, lo
que traia como consecuencia baja productividad y alto empleo
de mano de obra.

<

Extensos plazos de ejecucion de los proyectos.

«

Se dieron los primeros pasos para la mecanizacion de la cons-
truccion.
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B. Etapa Pre-Tecnologia (Primera mitad del siglo XX)

v Se mejorod la utilizacién de materiales a partir del conocimiento
de algunas propiedades de los suelos.

v Empieza la exigencia de una mejor calidad de los trabajos, y la
obtencién de la misma.

v' Se dio un gran impulso a la puesta en marcha de la mecaniza-
cion de los trabajos.

v Plazos de ejecucion mas cortos.

C. Etapa Tecnologica (Décadas del 50 al 80)

<

Se exigen investigaciones geolégicas previas a la ejecucion.

v Se establecen especificaciones para los suelos, a partir de sus
propiedades fisico-mecanicas.

v Se establecen exigencias para el control de la compactacion de

las explanaciones, lo cual contribuye considerablemente a la

mejora de su calidad.

AN

Amplio desarrollo de la mecanizacion de la construccion.

¥v" Reduccion significativa de los plazos de ejecucion.
D. Etapa Moderna (De la década del 90 a la actualidad)

¥" Mayor rigurosidad en estudios geolégicos previos, a través de
meétodos modernos.

v Se da un mejor aprovechamiento de los materiales locales y se
utilizan también materiales reciclables.

v Apogeo de la mecanizacion de los trabajos, obteniendo los me-
jores rendimientos y cortos plazos de ejecucion.

v" Control riguroso de la calidad con equipamiento moderno.

v' Orientaciéon a una minima afectacién al ambiente.
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2.1.1.3. Fases de desarrollo de un proyecto de movimiento de tierras

La correcta ejecucion de un proyecto de Movimiento de Tierras
requiere de la realizacién estricta y secuencial de las siguientes
fases:

A. Investigaciones Previas

Topografia
Geologia
Hidrologia
Transito

Climatologia

D T N N NI N

Impacto Ambiental
B. Disefo Geométrico de la Explanacion.

v Comprende el disefio del trazo en planta, del perfil y seccio-
nes transversales; que aseguren en menor impacto ambiental
posible.

v Disefio del sistema de drenaje.

a. Disefio y Revision Geotécnica de la Explanacion
b. Verificacion de la estabilidad y resistencia de los taludes,

determinacién de asentamientos en secciones criticas, di-

sefio y control de la compactacién.

C. Preparacion Técnica y Organizacion de la actividad

v' Plan de ejecucion del proyecto.
v Presupuesto
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D. Ejecucion del Proyecto
v' Explanaciones y Sistema de Drenaje
¥v" Control de calidad en la ejecucién de los trabajos, control de
avance y control de costos.
2.1.1.4. Condiciones y consideraciones basicas.
En primer lugar, es indispensable tomar en cuenta las siguientes
condiciones basicas para la ejecuciéon de un proyecto de Movi-

miento de Tierras:

A. Necesaria estabilidad y resistencia ante acciones externas.

AN

Correcta compactacion de los rellenos.

A

Oportuna realizacién de las obras y sistemas de drenaje su-
perficial y subterraneo.

AN

Correcta construccion de taludes en corte y relleno.

AN

Disposicién adecuada del suelo en las zonas de la explana-
cion.

B. Para obtener una deformabilidad aceptable:

v' Seleccion y disposicién idonea del material a utilizar.
v Compactacion adecuada.
v' Determinacién y control de asentamientos, asi como su co-

rreccion en caso de ser necesario.

C. Para garantizar la factibilidad econémica y constructivamente del
proyecto:
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v Seleccion de las técnicas constructivas mas convenientes que
aseguren la culminacién del proyecto en el tiempo necesario y

cumpliendo los requerimientos de calidad estipulados.

A

Distribucion 6ptima de las masas de suelo a mover.

<

Seleccion y utilizacion de la maquinaria adecuada.

¥v" Diminucién maxima de los impactos al medio ambiente.

Para alcanzar satisfactoriamente las condiciones anteriormente
mencionadas, es importante llevar a cabo las siguientes practicas

durante el proceso constructivo:

v Cumplimiento de las exigencias especificadas, referidas al
material a utilizar, calidad y grados de compactacion, selec-
cién adecuada de la maquinaria.

¥v" Adecuado control de costos a fin de obtener la mayor rentabi-
lidad posible, sin restar calidad al trabajo concluido.

v" Cumplimiento o reduccion del plazo pactado.

v Buscar siempre la maxima durabilidad, de acuerdo a las es-

pecificaciones técnicas proporcionadas.

Los principales problemas que pudiera suscitarse dentro de este

tipo de proyectos son:

v' Excesivos asentamientos.

¥ Inestabilidad ante cargas o acciones exteriores.

AN

Alto grado de erosién a causa de los agentes de intemperis-
mo.

v' Deficiencias constructivas.

Para contrarrestar dichas complicaciones, es importante asegu-

rarse que:
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v El trazado en planta sea adecuado, tomando en cuérita el tipo

de material sobre el cual se asentara.

AN

Exista una correcta disposicion de los suelos seleccionados.

v Se lleve a cabo una correcta compactacion de las capas de
suelo para los rellenos respectivos.

v El sistema de drenaje se encuentre adecuadamente disefiado

y construido, a fin de minimizar los efectos de la erosién.

Durante la ejecucion de un proyecto de MT, se pueden identificar

las siguientes actividades constructivas:
A. Etapa Preliminar.

Contempla actividades de replanteo preliminar, limpieza y
desbroce, construccion de caminos provisionales para el ac-
ceso al proyecto, a los préstamos y a los acopios o botaderos,

apertura de préstamos laterales, entre otras.
B. Etapa Fundamental.

Comprende el replanteo definitivo, descortezado o eliminacion
de la capa vegetal correspondiente al area de influencia de la
obra, también abarca las actividades de excavaciones para la
construccion del sistema de drenaje, compensaciones longi-
tudinales y transversales, eliminacion de material organico, y

la construccion de terraplenes.
C. Etapa Final.
Perfilado de taludes en corte, reapertura y perfilado de cune-

tas y canales que conforman el sistema de drenaje, perfitado

de explanadas, de corona de terraplenes, cierre de botaderos,
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recubrimiento de taludes con capa vegetal, restauracién de

afecciones al medio ambiente.

Es usual encontrar diferentes tipos de material durante la realiza-
cion de un proyecto de MT, y por ello es necesario conocer las
propiedades fisicas y mecanicas de cada uno de éstos suelos; sin
embargo también resulta importante el conocimiento de los esta-
dos del suelo, ya que de esto dependera la metodologia y equipos

a usar para su excavacion y/o utilizacién como relleno.
A. Estado Natural.

Corresponde a aquel suelo que se encuentra en su estado
primitivo (antes de ser excavado, disgregado o removido). El
volumen del suelo calculado en estas condiciones es llamado
volumen natural o de sobre-desmonte, y es utilizado para la
cuantificacion y el pago del movimiento de tierra realizado. Es

expresado en m3.
B. Estado Esponjado.

Aquel material que por efecto de la excavacién ha sido dis-
gregado, experimentando por ende un aumento de su volu-
men. El volumen del material que se encuentre en esta condi-

cion se le llama volumen esponjado, y se expresa en m3.
C. Estado Compactado

Es aquel sobre el cual se ha ejercido una presién tal que pro-
duce un incremento de su peso especifico, y logra estar mas
compactado que su estado original. En general el volumen
compactado es menor que el natural y mucho menor que el

esponjado.
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2.1.2 Anadlisis Del Acarreo Y Transporte

21.21

Analisis de areas clave.

Todo diagnostico situacional del pfoyecto presenta desafios pa-
ra elaborar el proceso de planeacion, para esto se cuentan con
indicadores claves de rendimiento. Los cuales seran analizados
mes a mes, a fin de que nos sirva como linea de base para

elaborar de nuestra herramienta de dimensionamiento.
Asi tenemos:

Productividad: La productividad y rendimiento de las opera-

ciones, constituyen indicadores de éxito en las empresas.

A continuacion se hara uso de herramientas de analisis externo
empresarial para encontrar el o los procesos que mas impli-
cancia tienen en el rendimiento de la operacion Movimiento de
tierra.

El Diagnéstico tiene como objetivo primordial lo siguiente:

v Determinar el grado de eficiencia de la maquinaria;

v' Determinar las causas de las deficiencias.

Los procesos principales a los cuales nos vamos a referir y es-

tudiar son:

Excavacion, Empuje, Carga, Acarreo y Transporte; a pesar de
que solo se analizaran mas profundamente el acareo y el
transporte, es necesario precisar que las fases anteriores a es-
tas tiene una gran influencia en el rendimiento de la operacion,

como vamos a poder observar.
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Sistema de Trabajo

Analisis de Resultados
Principio del Pareto

Diagramas de Tiempo

a0 oo

Diagrama de Operaciones del Proceso (DOP)

A. Proceso De Excavacion — Carguio

El entendimiento y la aplicacion de los principios de la Nueva
Filosofia de Produccién de Lean Construction nos permite
aceptar la existencia de un TNP (trabajo no productivo) en la
operacion de excavacion — carguio. La cuantificacion del TNP y
su distribucion en el tiempo son importantes para la produccion

de la excavadora y su entendimiento.
v" Produccién tedrica de una excavadora

Si se estudia una operacién de excavaciéon — carguio y
se mide en minutos el tiempo (tc) que se demora la ex-
cavadora en cargar un camion, entonces la cantidad teé6-
rica de camiones que la excavadora puede cargar por
hora podria estar determinada por una relacién sencilla y
aparentemente valida:

N° Camiones/hora = 60 / tc.
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Con la cual obtenemos:

Cuadro 01: Tiempo de ciclo vs. Cantidad de camiones

te C:r;i?:tes
1 60
15 40
2 30
3 20
4 15

Fig. 04: Gréfica Tiempo de ciclo vs. Cantidad de camiones

Numero ds Camionas
o
<

Tiempo de Ciclo (tc)

Pero, Esto evidentemente nos conduce al hecho que si,
por ejemplo, nos demoramos 1.5 minutos en cargar un
camion, entonces podriamos cargar 40 camiones por
hora. La realidad de la experiencia nos dice que en
cualquier operacién balanceada y con carguio por un so-

lo lado esto no se puede obtener.

Debemos encontrar la causa de este efecto que es moti-

vo de esta tesis.
Cuantificacion del TP y TNP de una excavadora

Analizando aisladamente la operacion de la excavadora
y luego de muchas observaciones efectuadas a diferen-
tes marcas y tamanos, excavando diferentes tipos y es-
tado de material y cargando camiones de diversas éapa-

cidades netas, se ha podido determinar que el TP (tiem-
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po productivo) éptimo de una excavadora es, en prome-
dio, equivalente al 60% de su tiempo de trabajo y que el
TNP equivale al 40% del mismo. Esto es valido para
operaciones de carguio restringido, es decir, cuando sé6-
lo se permite un camioén junto a la excavadora.

La definicion de TP y TNP para el equipo de excavacién

— carguio es el siguiente:

TP: Comprende el tiempo empleado en excavar y car-

gar camiones

TNP: Comprende el acomodo de la excavadora, la acu-
mulacién de material, limpieza de piso, los traslados del
equipo, necesidades fisiolégicas del operador, paradas

para recibir instrucciones, paradas imprevistas.

Aun cuando no nos guste, este es un tiempo que no po-
demos ni debemos pretender eliminar, tan sélo reducir y
distribuirlo de la mejor manera para convertirlo en algo
predecible y estadisticamente medible. Este tiempo asi
definido debe entenderse como distinto de aquel produc-
to de las paralizaciones por mantenimientos programa-
dos.

La medicion estadistica también nos permitié determinar
que el TNP requerido por una excavadora entre camién
y camién era de una alta variabilidad, pues variaba entre

cero minutos hasta varios de ellos.
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Distribucion del TNP de una excavadora

Luego de instruir a los operadores y hacerles un segui-
miento continuo, fue posible lograr que el TNP sea dis-
tribuido lo mas equitativamente posible entre los camio-
nes. Como resultado de lo anterior se logro operaciones
con mayor fluidez y menos tiempo de espera de camio-

nes originado por el TNP de la excavadora.

Cuando el TNP de la excavadora no es realizado entre
la operacion de carguio de 02 camiones consecutivos,
entonces el TNP se acumula e inevitablemente se ten-
dra que realizar en algin momento y como tomara mas
tiempo originara esperas de camiones, introduciendo
una variabilidad inducida, con los consiguientes efectos
negativos en produccién y por ende en costo por tonela-

da excavada — cargada y transportada.
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Fig. 05: Distribucién de la zona de Excavacién, Carguio y Transporte.

ZONA DE CARGUIO

E! tiempo T1 que la excavadora tendra a la
salida del camion “Z" debe ser empleado
para hacer labores no productivas y asi evitar
la espera del camion “A° que se pueda
generar si realiza labores no productivas en
lugar de cargar ef camion “A”.

ZONA DE
EXCAVACION

El camién espera
que la excavadora
inicie el carguio.

T
R
A
N
S
P
o
R
T
E

La excavadora realiza
labores no productivas,
haciendo esperar a los

camiones.

Zona de
Botadero

B. Proceso Transporte

Propuesta de medicion para el transporte

Luego de estudiar los procesos de excavacion - carguio y
transporte observamos que la mayor variaciéon ocurre en la
zona de carga y que en la zona de botadero la variacion en

términos absolutos es minima, por lo que aislamos lo que
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ocurre en la zona de carga y consideramos mediciones unicas
para lo ocurrido en el recorrido cargado, botadero y retorno

vacio.

Fig. 06: Zona de Transporte.

Cuando hacemos las
mediciones en este lugar
medimos de forma
aislada lo que ocume en
le zona de carga y de
forma conjunta lo que
ocurre  durante el
transporte y descarga del
material.

En este lugar es donde
se suele hacer €l controt
de los camiones, de esta
manera se consideran
ciclos completos y se
ignora lo que ocurre en
la zona de carga y la
2zona de botadero.

opebien syiodsuet]

Zona de
Botadero

Histograma de frecuencias del transporte

Hemos comprobado que la curva que mejor representa el
tiempo que toma a un camién ser cargado, transportar,
descargar y retornar vacio es la que se muestra en el grafico.
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Fig. 07: Histograma de Frecuencia para d=4.00Km.

Frecuencias
0.35

017

. Tiempo promedio
transporte

HISTOGRAMA PARA d = 4.00 Km

Tiempo adicional al promedio usado para
el transporte

<«

e

10, 20.

30. 30. 50. 60. 70.
Lognormal(15, 2,89, 0.311 - Tiempo de ciclo {min.)

Como podemos observar, ésta es una curva positivamente

asimétrica, lo cual es légico por la siguiente razén: hacia la

izquierda existe un limite fisico, puesto que el tiempo minimo a

emplear es una funcién de la velocidad maxima determinada

por la potencia del motor, la pendiente, el estado del camino, la

carga y las restricciones de seguridad en la zona de trabajo; en

cambio, hacia la derecha el camién tiene un rango mucho mas

amplio puesto que podria demorarse 3, 4, 5 6 mas veces que el

promedio por diversas causas.
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2.1.3 Proceso De Seleccion De Equipos Utilizada En Movimiento De

Tierras

Los pasos basicos de seleccion de equipos de carguio y transporte son

los siguientes:
A. Determinar alcance o recorridos de transporte.

Equipos de base fija cargan en un punto y luego rotan en torno a su
centro para descargar en otro punto. La maxima distancia horizontal
sobre la cual un equipo puede cargar o botar el material se define
como su alcance. La geometria del depésito a excavar es el factor
primario para determinar el alcance requerido por el equipo.

Los recorridos de transporte se refieren a las distancias y pendientes
que deben recorrer equipos moviles. Tanto para las unidades de
transporte como para aquellas que combinan el carguio con el trans-
porte, hay cierta distancia que debe ser recorrida para llegar al punto
de descarga. Sin embargo, esta distancia no es necesariamente una
linea recta. La configuraciéon de las excavaciones determinara la dis-
tancia total a recorrer, aunque esto también puede verse afectado
por factor principal de consideracién es la topografia. Los limites de
la propiedad y el derecho a via legal pueden también afectar estas

distancias.
B. Calcular tiempo de ciclo.

El tiempo de ciclo para una operacién unitaria puede dividirse en dos
componentes principales. La primera componente la constituyen to-
das aquellas operaciones que tienen una duracién relativamente
constante de una aplicacion a la proxima: virar, cambiar de posicion,
descargar y cargar. Valores estimados del tiempo necesario para

realizar cada una de estas funciones pueden obtenerse generalmen-
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te de la documentacion del fabricante del equipo. La componente va-
riable del ciclo, esta

asociada con el tiempo de viaje para equipos moviles y con el tiempo
de giro en el caso de equipos de base fija.

Calcular capacidad.

La relacion general entre tasa de excavacion, duracién del ciclo y ca-
pacidad es bastante simple y puede establecerse como:

Tasa de excavacion = capacidad x (no. de ciclos / unidad de tiempo)

Cuando se han considerado todos los factores de eficiencia:

Productividad = tasa de excavacion x factores de eficiencia

El célculo de la capacidad requerida es bastante directo cuando los
requerimientos de excavacion han sido establecidos y se han esti-
mado los tiempos de ciclo y los factores de eficiencia. Es importante
recordar que los equipos estan disefiados para manejar un cierto pe-
so, por lo que en los calculos finales se debe considerar la densidad
del material, asi como su esponjamiento, para asegurarse de que

tiene la capacidad de manejar el material requerido.

. Iterar para mejorar la productividad.

El tipo de maquinaria considerado puede no ser el adecuado y tras el
calculo de la capacidad requerida, puede ser necesario utilizar un ti-
po de maquinaria diferente. Al seleccionar un tipo diferente de equi-
pos, los tiempos de ciclo deben ser re-estimados asi como las capa-
cidades y factores de eficiencia. El calculo de la capaéidad debe ser
refinada nuevamente para determinar si el equipamiento propuesto
puede satisfacerla. Varias iteraciones pueden ser necesarias antes

de encontrar una solucién satisfactoria. Sin embargo, puede haber
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mas de una solucién al problema de carguio y transporte. Sabiendo
que la tasa de produccién es directamente proporcional a la capaci-

dad e inversamente pro

porcional al tiempo de ciclo de la maquinaria seleccionada, el inge-
niero puede hacer varias iteraciones de manera de definir un nimero
de flotas de carguio y transporte para hacer comparaciones de cos-

tos.
E. Calcular el tamaiio de la flota de equipos.

Hasta ahora, la discusién se ha centrado principalmente en la selec-
cion de un equipo especifico de carga-transporte o en un equipo de
carga asociado a otro de transporte, aunque en la realidad, se dispo-
ne de una flota de equipos que deben realizar esta labor (ya sea por-
gue una unidad de carguio y una de transporte pueden no satisfacer
los requerimientos de produccién, o bien, porque no se quiere tener

toda la produccién dependiente de un solo equipo).

La posible economia de escala que se realiza al tener un solo equipo
de gran tamafio debe sopesarse respecto a la incertidumbre asocia-
da a la disponibilidad de este equipo. Mientras una flota de equipos
puede seguir trabajando si alguno de sus componentes no estuviera
disponible por razones mecanicas, la producciéon debe esperar si el
unico equipo de carguio o transporte sufre algun imprevisto y debe

detener su operacion para solucionar un problema mecanico.

Existen varios algoritmos que permiten calcular la disponibilidad de
equipos en una flota. Asi, el nimero total de equipos necesarios para
satisfacer una produccion dada, puede calcularse en base a la dis-

ponibilidad.
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F. Iterar para reducir costos de capital y de operacion.

La fase técnica del proceso de seleccion identificara cierto numero de
sistemas alternativos de carguio y transporte. Una comparacién de
costos debe realizarse, que considere el costo de capital, costo de
operacion y la vida de los equipos en afos. Adicionalmente al anali-
sis econdmico tradicional de ingenieria, se pueden realizar simula-
ciones de los distintos sistemas de carguio y transporte, lo que veri-
ficar algunas de las hipétesis que se asumieron para su seleccion.

2.1.4 Magquinaria Utilizada En Movimiento De Tierras

Tan importante como entender a cabalidad el desarrollo y caracteristicas
de un proyecto de Movimiento de Tierras, resulta el conocer los diversos
tipos de equipos y el papel que juegan dentro del proceso; de esta ma-
nera se podra obtener el maximo provecho de éstos en campo. A conti-
nuaciéon se mencionan las principales caracteristica de los equipos de
MT.

2.1.4.1. Maquinaria de Excavacién y Empuje
A. El tractor.

Es una maquina con una gran potencia y robustez, en su
estructura esta disefiada especialmente para el trabajo de
corte y al mismo tiempo empuje con la hoja. Son utilizados
durante el proyecto de construcciéon en operaciones como:
limpieza del terreno de arboles y maleza, apertura de bre-

chas en terrenos rocosos, cortes carreteros y otros.
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Fig. 08: Tractor.

Esquema de Tractores

Cuadro 02: Especificaciones técnicas generales de un Tractor.

ESPECIFICACION TECNICA

Potencia (Hp) 78 a 100
PEQUENOS | Cilindrada (m3) 4,998

Peso (Kg) 7,640 a 8,821

Potencia (Hp) 110 a 140
MEDIANOS Peso (Kg) 13,100 a 27,776

Potencia (Hp) 305 a 850
GRANDES Peso (Kg) 37,580 a 111,590

Aplicaciones:
v' Grandes excavaciones a cielo abierto
v" Excavacioén en banco de préstamo
v Limpieza y desbroce

v" Apertura de vias

En cuanto al equipo de trabajo los tractores pueden estar

provistos de hoja de empuje recta (bulldozer) y escarificador
(ripper)
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Tipos de tractores:

Tractor sobre orugas

Su combustible mayormente es el diesel, con equipos de
mayor potencia y baja velocidad (entre 7 y 15 Km/h). El sis-
tema de transmisiones es mecanico y posee capacidad de
remontar pendientes de hasta 45°.

Tractor sobre ruedas

Producen menos compactacién en el suelo, y por ello son
mas utilizados en agronomia. Poseen traccién en las cuatro
ruedas y puede alcanzar velocidades entre 16 y 60 Km/h. El

sistema de transmisiones puede ser mecanico o eléctrico.

B. La motoniveladora.

Es una maquina que ha sido concebida especialmente para
refinar superficie de explanadas y sub rasantes en las
carreteras. Su funcién principal es nivelar, modelar o
dar la pendiente necesaria al material en que se traba-
ja. Se considera como una maquina de terminacion super-
ficial.

Fig. 09: Motoniveladora.
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“Cuadro 03: Especificaciones técnicas de una Motoniveladora.

ESPECIFICACION TECNICA

POTENCIA VELOCIDAD | VELOCIDAD RADIO

MODELO NETAAL | MODELO | MAXIMA DE MAXIMA DE MINIMO

VOLANTE MOTOR AVANCE RETROCESO | DE GIRO
(Kw.) (Km./h) (Km./h) (m.)
120 G 93 SS04 40,9 S8,S 6,7
130 G 101 SS04 39,4 36,9 7.3
12G 101 3406 39,4 39,4 7,3
14 G 49 3406 43 50,1 7,9
16 G 205 3406 | 43,6 43,6 8,2

Aplicaciones

v' Extensiones de materiales descargados por camiones
(nivelacion y refine).

Mezcla de materiales descargados.
Estabilizaciéon de suelos in situ.
Nivelacion de taludes

Limpieza de terrenos

D N N N N

Refino de fondos de excavaciones en desmonte.

2.1.4.2. Maquinaria de Excavacién y Carga

A. Cargador Frontal

Es un equipo de tipo tractor, montado en orugas o en rue-
das, que tiene un cucharén de gran tamafo en su extremo
frontal. Los cargadores son equipos de carga, acarreo, cor-
tes y eventualmente excavacion, en el caso de acarreo solo

se recomienda realizarlo en distancias cortas.
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Fig. 10: Cargador Frontal.

Cuadro 04: Especificaciones Técnicas de un Cargador Frontal.

ESPECIFICACION TECNICA
Potencia al volante 73.1 Kw.
Modelo del motor 3114 T
Velocidad maxima de avance 37 Km./h
Velocidad maxima de
retroceso 24.5 Km./h
Altura total maxima 4.66 m
Tamano del cucharén 0.19a 19.1 m3
Profundidad maxima de
excavacioén 90 mm.
Longitud total 6.42 m.

Aplicaciones:

Carguio de materiales

Mezcla de materiales

v

v

v" Excavacion de terreno (suelo blando)

v' Apilado de material y carguio de material suelto
v

Depositar material suelto
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B. Excavadora.

Es una maquina autopropulsada sobre ruedas o cadenas,
con una superestructura capaz de efectuar una rotacién de
360°, que exéava, carga, eleva, gira y descarga materiales
por la accion de una cuchara fija a un conjunto de pluma y

balance.

Fig. 11: Excavadora.

Cuadro 05: Especificaciones Técnicas generales de Excavadora.

ESPECIFICACION TECNICA
Potencia al volante 96 Kw.
Modelo del motor 3060 T
Cilindrada 6.4L
Velocidad maxima de
desplazamiento 4455mm. /min
Ancho de la zapata estandar 2380
Capacidad de tanque de combustible 310 L

Aplicaciones:
v' Excavacion de zanjas de mediano y gran tamafio

¥v' Peinado de taludes encima del plano de sustentacién del
equipo.
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v' Excavacion para estructuras

v' Excavacion en bancos de préstamo o excavacion de
material.

A continuacion se muestran los principales tipos de excava-

doras:

Excavadora Normal de cuchara

Para llevar a cabo la descarga, la cuchara gira alrededor de
un eje vertical y se baja hasta colocar en un punto de verti-
do. El giro corresponde a un tiempo improductivo y este de-
be ser reducido al minimo, es por tal motivo que las unida-
des de transporte (camiones) deben situarse lo mas cerca

posible del punto de carguio.

Excavadora o pala cargadora con ruedas
Equipo de gran capacidad de carga y potencia, idoneo para
las labores de excavacion y carguio en MT. Su disefio con

ruedas la hace apta para terrenos uniformes.

Excavadora de Mordazas

Tiene la particularidad de utilizar un accesorio que trabaja a
peso propio, con un mecanismo que permite excavar mate-
rial que se encuentre apilado. Este tipo de equipos tiene
muy poca aplicacion en MT, y son mas utilizados en cons-

truccién de edificios ya que transporta material suelto.

Gran Excavadora de Mineria

Esta maquina esta disefiada especialmente para la excava-
cion de aridos en mineria a cielo abierto, aunque también
son empleadas en grandes movirhientos de tierras durante
la construcciéon de obras civiles de gran envergadura. Es
una maquina que aunque esta dotada de cadenas, no suele

realizar desplazamientos continuos durante su actividad. El
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volumen y capacidad tanto de la maquina como de su pala,
son capaces de cargar en pocos movimientos grandes

dumper.

Pequeiias excavadoras
Existen equipos de pequefas dimensiones ideales para la
excavacién en espacios reducidos. Entre éstos equipos te-

nemos mini-cargadores, mini excavadoras, etc.

C. Retroexcavadora

Esta maquina esta disefiada para portar a la vez, un equipo
- de carga frontal y otro de retroexcavacion trasero, de forma
que pueden ser utilizados para trabajos de excavacion y

carga de materiales.

Fig. 12: Retroexcavadora.
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Cuadro 06: Especificaciones Técnicas Generales de Retroexcavadora.

ESPECIFICACION TECNICA
Potencia al volante 91 Kw.
Velocidad maxima de avance 33.2 Km./h
Velocidad méaxima de retroceso 33.5 Km./h
Radio minimo de giro 7.88 m
Profundidad maxima de excavacién 4721 mm.
Altura total de operacioén 5752 mm.
Altura de carga 3815 mm.
Alcance de carga 17711 mm.

Aplicaciones:

v' Excavacion de zanjas con taludes verticales, roca dura
disgregada previamente

Excavaciones de cimientos

Excavacién de canales

Limpieza y nivelacion

Desmonte, carga y descara de materiales

Relleno de cimientos y zanjas

D N N N NN

Escarificado

Entre los principales tipos de retroexcavadoras tenemos:

Retroexcavadora Mixta.

Muy practica debido a que por un lado dispone de una pala
ancha capaz de mover volimenes considerables de mate-
rial, y por otro lado cuenta con una pala con brazo articula-
do utilizada para la excavaciéon de zanjas, perfilado de talu-
des, desescombros, etc. El reducido volumen de este equi-
po lo hace capaz de moverse en terrenos dificiles y en es-

pacios reducidos. Su utilizacion en muy usual en activida-
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des de desbroce, desescombro para el inicio de la cons-
truccién de edificios, limpieza de terrenos, excavaciones de

zanjas y pozos.

2.1.4.3. Maquinaria de Acarreo

A. Dumper.

Son muy semejantes a los camiones de volteo pero de gran-
des dimensiones y enormes capacidades de carga, ya que
se ha comprobado que el rendimiento es superior para cual-
quier distancia, si se compara con los de menor capacidad.
Su caja de volteo es mas forzada y sus velocidades mas ba-

jas.

Fig. 13: Camién Volquete.

Cuadro 07: Especificaciones técnicas Generales Dumper.

ESPECIFICACION TECNICA
Ancho Superior 2.5 m
Peso maximo Superior 75 tn.
Capacidad de carga Superan 20 m3
Amortiguacion y sistema de rodaje | Todo terreno
Caja frente posterior Forma V
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Aplicaciones:

¥ Transporte de material excedente
v' Transporte de escombros
v Sobre acarreo.

Entre las unidades de transporte y acarreo mas utilizadas

tenemos:

Camién Dumper.

Se denomina camiéon dumper, al vehiculo autopropuisado
sobre grandes ruedas, con caja abierta y muy resistente. Se
utiliza para transportes de grandes volimenes de acarreo
de tierra o roca. Consta de tres, ejes, dos traseros de trac-
cion y uno delantero de direccién. Puede circular por pistas

de obra en mal estado y por carretera.

Camion Volquete.
Caracterizado por su gran movilidad, rapidez y adaptabili-

dad para trabajos fuera de carretera y en suelos virgenes.

Camiones Articulados.
Este equipo tiene la posibilidad de efectuar un movimiento
relativamente independiente de la cabina de mandos del

camion, con la finalidad de facilitar el giro de la maquina.

Puede tener una tolva con descarga hacia atras o descarga

hacia los lados.
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Camiones fuera de carretera.
Equipos disefados para el acarreo de material y el transito

en obra o por caminos no bien nivelados; existen de diver-

sas capacidades o modelos.

Cuadro 08: Especificaciones técnicas Generales Camiones.

ESPECIFICACION TECNICA
Velocidad de rotacion 1000 — 2500 ripm
Peso 1.7-551n,
Ancho 1.52-2.07m
Presion con el suelo 310 — 380 Kn/m2

2.1.4.4. Maquinaria de Compactacion Histograma de frecuencias
de transporte.

A. Rodillo Liso O Shifoot

Son apropiados para la operacién final de rellenos con sue-
los arenosos y arcillosos. Estos cubren el 100% bajo las
ruedas con presiones de contacto con el suelo de 310 a 380
KN/m2, y no son apropiados para producir altos pesos espe-

cificos de compactacién al usarse en capas gruesas.
Fig. 14: Rodillo Liso.
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Aplicaciones:

v Compactacién de suelos de diferentes tipos
v Construccién de todo tipo de explanaciones

v' Para la compactacion de hormigén asfaltico caliente.

Entre las unidades de compactacion mas utilizadas tenemos:

Rodillo Liso Tandem.

Cuenta con un rodillo vibratorio extra en la parte posterior
para ganar eficiencia en el proceso, pues por cada pasada
se obtiene, para pesos equivalentes, el doble de energia de
compactacion. La forma de densificar no es sustancialmente

distinta a la del vibro compactador visto anteriormente.

Rodillo Liso Neumatico.

Tienen una hilera de neumaticos, que van cerca uno del
otro. La presion de contacto bajo los neumaticos varia entre
600 y 700 KN/m2, y su cobertura es aproximadamente de 70
y 80%. Este tipo de rodillos se usan para la compactacién de
suelos arenosos y arcillosos, lograndose una combinacion

de presién y accién de amasamiento.

Rodillo Pata De Cabra.

Estos utilizan tambores con un gran nimero de protuberan-
cias. El area de cada una de las protuberancias varia entre
25 y 85 cm2, conteniendo mayor efectividad en la compacta-
cion de suelos arcillosos. La presion de contacto bajo las
protuberancias varia entre 1380 y 6900 KN/m2.
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2.2 ESTUDIO EXPERIMENTAL DEL FACTOR DE ACOPLAMIENTO

La adecuada coordinacion entre equipos de carga y transporte de material
representa una consideracion muy importante dentro de los trabajos de MT,
siendo el niamero de elementos y las dimensiones de los equipos los factores
esenciales a determinar dentro del proceso de optimizacion. Lineas abajo se
expondra la teoria del Factor de Acoplamiento que busca la maxima reduccién
de los tiempos muertos durante la ejecucion.

Un proyecto de Movimiento de Tierras implica la ejecucion de una serie de
actividades, las cuales son realizadas con distintos tipos de equipos y/o
maquinarias. Para llegar al grado deseado de eficiencia, es indispensable una
buena interaccion entre los equipos, sobre todo para las actividades de carga y
transporte de material. '

Para conseguir lo anteriormente mencionado, es necesario atender los
siguientes factores:

- Adecuacién entre las dimensiones de los equipos tanto de carga como de
acarreo, de tal forma que no se originen paras en el ciclo ni aumentos
excesivos en los tiempos del mismo.

- Eleccion de la cantidad de equipos de transporte y carga necesarios. Esto
debe efectuarse una vez conocidos los modelos de los mismos, el tipo o tipos
de material a transportar, y las distancias y vias por las que se efectuara el
acarreo.

Con el célculo del FA2 se busca determinar la cantidad 6ptima de unidades de
transporte asociadas a un equipo de carguio respectivo. En lineas generales,
podemos definir el Factor de Acoplamiento de la siguiente manera:

_ Produccion del Equipo de Carguio
" Produccion del Equipo de Transporte

FA
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Debido a que en proyectos de MT los equipos de carguio son de algin modo
fijos para determinado frente de trabajo, se puede calcular, a través del FA, la
cantidad de equipos de acarreo que deben trabajar con la maquina de carga
establecida; esta cantidad de equipos sera la necesaria para poder absorber la
produccién del equipo de carguio asociado. '

_ Tiempo de Ciclo de Transporte » N° de Equipos de Cargulo
Tlempo del Ciclo de Carguio * N° de Equipos de Transporte

T*n

FA=———
Nxyxt

N : Numero total de transportadores

n : Numero total de cargadores _

T : Ciclo de cada unidad de transporte. Numero aproximadamente
constante.

t : Ciclo de cada unidad de carguio. Numero aproximadamente constante.

z : Numero de transportadores por unidad de carguio. Cifra entera y
constante.

y : Numero de pases (paladas), requeridos para llenar la tolva del

transportador.

Se establece que:
T

zZ = ————"
(y=*t)
Multiplicando esta expresién por n se tiene:

T=*n
yxt

nxz=

Pero (n*z) =

Entonces:
N * Y * t=T=x*n

Nxyxt  T=xn
T*n oN*y*t

= FA = Factor de Acoplamiento
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La produccion requerida decide el numero de cargadores para lo cual debe
conocerse el modelo y tamafio de cada cargador y las producciones
aproximadas.

El nimero 6ptimo de transportadores se obtiene cuando:

pa—1=Nry*t
T T Txn

_ T*n

yxt

La Figura N° 15 muestra el nimero 6ptimo tedrico de transportadores que
cumplen la produccioén estimada por el equipo de carguio. La produccioén
real esta por debajo de la teérica requiriendo mas transportadores para
alcanzar la méaxima produccién del cargador debido a factores como distinto
estado de conservaciéon de transportadores, interferencias en las zonas de
carguio, descarga y en las vias de acarreo, espaciamiento diferente entre
transportadores, destreza variable de los conductores.

Fig. 15: Curvas de Produccién Tedrica y Real.

1000

900 Produccion Maxima de Excavadora /
- 800 —~ /—'—"“'"
ﬁ 700
£ w0 e
£ 500 N° Teérico de N° Real de
S Transportadores / Transportadores
g 400 /
B 30
& 200 7/

100

0 i
[ | 2 3 4 5 @& 708 % 10 n a2
N° de Transportadores

El objetivo de la flota de transporte es minimizar costo por unidad de peso'
y/o maximizar produccion por unidad de tiempo. Estos dos fines
generalmente no son coincidentes como puede verse en la FIGURA N° 16.
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La FIGURA N° 17 muestra que la eficiencia es funcién del grado de
acoplamiento.

Fig. 16: Méxima Produccién y Minimo Costo no Coincidentes
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Fig. 17: Eficiencia vs Factor de Acoplamiento.
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FA > 1 cuando hay exceso de cargadores y la eficiencia del transporte es
100%.

FA < 1 cuando hay exceso de transportadores y la eficiencia del carguio es
100%.

FA = 1 cuando el acoplamiento es perfecto.

Con el calculo del Factor de Acoplamiento se busca determinar la cantidad
6ptima de unidades de transporte asociadas a un equipo de carguio
respectivo. En lineas generales, podemos definir el Factor de Acoplamiento
de la siguiente manera:

Produccion del equipo de carguio

FA =
A Produccién del equipo de transporte

La presente investigacion hace hincapié en el calculo adecuado del tiempo
de ciclo de transporte, ya que existe una serie de factores que influyen
directamente, como son la calidad de la via por la que transitan los equipos
y la densidad de vehiculos (cantidad de equipos que circulan dentro de una
misma area de trabajo).

Calidad de Via

El estado de conservaciéon en el que se encuentren las vias por las que
circulan los equipos durante el transporte de material, ya sea de un punto
de carguio a un botadero o de una cantera a una zona de relleno, influye
directamente en la duracién del ciclo real. Para determinar la magnitud de
dicha influencia se evalua los tiempos ideales en funciéon a la velocidad
promedio alcanzada por el vehiculo, que en teoria es la que podria
mantenerse constante durante todo su recorrido, y se contrasta versus los
tiempos de ida y vuelta (sin considerar paradas), obtenida a partir de los
datos recopilados en campo.

Dénde:

T, : Tiempo ideal de ciclo
d : Distancia de recorrido de transporte
v : Velocidad de transito en el recorrido
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Luego

Tsp
Dénde:
Tsp : Tiempo de ciclo ida y vuelta sin paradas
C : Factor de Calidad de Via

Densidad de Vehiculos

El otro factor considerado es la cantidad de equipos distribuido en la area
de trabajo, mientras mayor nimero exista en una zona mas pequeiia, estos
se obstaculizaran mas frecuentemente, incrementando su ciclo
considerablemente; al igual que en la calidad de via, la forma de evaluar su
influencia es relacionando el tiempo del ciclo sin paradas versus los tiempos

de paradas debido a la obstruccion de otros vehiculos que se encuentren
transitando por la via.

Para el célculo de la densidad se procedié de la siguiente manera:

_ (Tp + Tsp)

D
Tsp

Dénde:

Te : Tiempo total de paradas en ciclos de ida y vuelta
D : Factor de densidad de equipos en el frente de trabajo

Con todos estos datos recopilados y procesados se calcula el tiempo de
ciclo, de la siguiente manera:

T;
TT=E+TC+TD
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Dénde:

Tt : Tiempo total del ciclo

T, : Tiempo ideal del ciclo

C : Factor de calidad de via

Tc : Tiempo de carga del equipo de transporte

Tp : Tiempo de descarga del equipo de transporte

2.2.1. Inclusién de la Densidad de Vehiculos en el Calculo del Factor de
Acoplamiento

Para determinar la influencia de la Densidad de Vehiculos sobre las
cantidades reales de produccion, partimos de la siguiente premisa:

Ny
No = 5.

Donde:

No : Numero 6ptimo de vehiculos
Nv : Numero de vehiculos sin considerar densidad

Por otro lado definimos la produccion de la flota de transporte y la
produccion del equipo de carguio.

Para la flota de transporte tenemos:

PT=Q*NV*V
Tr

Donde:

P+ : Produccién horaria de la flota de transporte
V : Volumen de carga promedio de la flota de transporte

Si:

P
Pry = N—z (D
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Dénde:
P : Produccién de transporte por cada unidad de transporte

Para el equipo de carguio tendremos:

Doénde:

P : Produccion diaria del equipo de transporte
H : Horas efectivas de trabajo

P,
Np = ——..(ID
Prsy

Reemplazando (ll) en (lll) tenemos:

Pc

No =7,

N, P,
N ¢

Ahora reemplazando (I) en (IV) obtenemos:

Ny/D _ Pc
N, ~ Pr
1 P

D P,
Pr

P, =—
)

De esta manera, el factor de densidad afecta directamente al factor de
acoplamiento, con lo que al aproximarse éste a la unidad, se tiene una
mayor aproximacion a la realidad en campo. Que en teoria puede resumirse
de la siguiente manera:
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R
F
FA Produccion del equipo de carguio
= Produccion del equipo de transporte
Se llega a la conclusién que la produccion del equipo de acarreo se ve

disminuida a causa del factor de densidad anteriormente establecido. Para
poder contrarrestar dicho efecto la solucion es dar paso a un disefio iterativo

en base a volumenes de produccion adecuados (segln el equipo de cargui
a utilizar), a fin de determinar la flota de acarreo ideal que permi guic
un factor de acoplamiento aceptable. permita obtener
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CAPITULO Il

ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS
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3.1. DESCRIPCION DE LOS PROYECTOS EN EL QUE SE EFECTUO EL
ESTUDIO

A.-Proyecto: Construccion de la Poza N°06 —Cajamarquilla

Votorantim Metais es una empresa refinadora de metales, siendo su principal
produccién el Zinc, producto de estos procesos de refinado se tiene desechos
(lodo Liquido) perjudiciales para el medio ambiente, por lo que hace necesaria
el tratamiento de los mismos, en grandes pozas de almacenamiento.

La construccion de pozas implica gran movimiento de Tierra, por ende un
despliegue basto de equipos de mineria,

Datos del Proyecto

Propietario/Cliente : VOTORANTIM METAIS S.A.

Ejecuta : MOTA-ENGIL PERU S.A.

Ubicacién : Cajamarquilla- Huachipa.

Alcance del proyecto ‘Movimiento de Tierras y
Revestimiento de Poza.

Tipo de contrato : A Precios Unitarios.

Monto Contractual : $ 19°520,860 (Sin IGV).

Fecha de Inicio : 05 — Febrero — 2013.

Fecha de Fin , : 02 — Setiembre - 2013.

Plazo - : 210 dias.

Forma de pago : Valorizaciones mensuales.

Alcance de obra

Ejecucién de accesos y caminos temporales
Limpieza y escarpe de plataformas
Transporte a depésitos autorizados a partir del punto de extrac-
cion de material excedente

e Preparacion, transporte y suministro de material de relleno masivo
y estructural, de empréstito o excavaciones

e Excavaciones para fundaciones y plataformas

o Estabilizacion temporal de taludes de excavacion

e Suministro y colocacion de emplantillados para proteccién de se-
llos de fundaciéon

e Preparacion de subrasante de caminos

¢ Colocacion de carpetas granulares de rodadura en caminos

e Toda la topografia necesaria para el control de avance

e Los ensayos y control de calidad necesarios para alcanzar el gra-
do de calidad especificado para el proyecto

¢ Planos “As Built”
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B.-Proyecto: Minado Breapampa

Datos del Proyecto

Propietario/Cliente : MINERA BUENAVENTURA S.A A

Ejecuta : MOTA-ENGIL PERU S.A.

Ubicacion : Ayacucho.

Alcance del proyecto : Movimiento de Tierras y Minado-
: - Breapampa

Tipo de contrato : A Precios Unitarios.

Monto Contractual 1 $ 27°843,106 (Sin IGV).

Fecha de Inicio : 01 — Febrero — 2012.

Fecha de Fin : 22 — Marzo — 2014.

Plazo : : 26 Meses.

Forma de pago : Valorizaciones mensuales.

Alcance de obra

Ejecucién de accesos y caminos temporales

Limpieza y escarpe de plataformas

Transporte de mineral y desmonte de voladura.
Perforacién y Voladura en el tajo.

Mantenimiento de Pad , botaderos , vias , drenaje de mina.
Corte y Carguio de Mineral y desmonte (Top Soil)
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3.2. TOMA DE DATOS EN CAMPO Y EVALUACION DE LOS TIEMPOS
cicLo

>

Para llevar a cabo el disefio y desarrollo de un mecanismo de optimizacién
de las flotas de movimiento de tierra, se realizé6 una toma de informacion
correspondiente a los tiempos de ciclo de carguio y transporte, las cuales se
exponen a continuacion:

Proyecto: construccion de la Poza N°06 —Cajamarquilla

En el caso de los equipos de carguio, la toma de informacién consistia en
obtener los siguientes tiempos (ver Anexo 01):

Tiempo de carga de cucharon: lapso de tiempo utilizado por el equipo de
carguio para llevar su cucharon con el material excavado.

Tiempo de giro con carga: intervalo de tiempo necesario para que el
equipo mueva el cucharon cargado hasta el punto de entrega al equipo
de transporte.

Tiempo de descarga del cucharon: tiempo necesario para que el cucha-
ron del equipo se descargue al 100% sobre el equipo de acarreo corres-
pondiente.

Tiempo de giro sin carga: tiempo del giro del cucharon desde el punto de
entrega hasta el punto de acopio, para luego dar inicio nuevamente a la
carga.

Tiempo del ciclo sin demoras: representado por la suma de los tiempos
de carga de cucharon, tiempo de giro con carga, tiempo de descarga del
cucharon y tiempo de giro sin carga.

Tiempo de acopio: tiempo invertido por el equipo para acumular adecua-
damente el material antes de su disposicién en las unidades de transpor-
te correspondientes.

Tiempo de espera: tiempo en el que la unidad de carguio se encuentra
en stand by debido a la falta de equipos de transporte para su alimenta-
cion.
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- Tiempo total del ciclo: suma de los tiempos del ciclo sin demoras, tiempo
de acopio y tiempo de espera.

Para los equipos de transporte, la informacion necesaria era basicamente la
siguiente (ver Anexo 02):

- Tiempo de ciclo: tiempo invertido para el transporte del material hasta su
disposicién final y el retorno al punto de acopio.

- Tiempo de espera: periodo de tiempo en el que el equipo de transporte
se encuentra parado por diversas circunstancias, esperando su turno pa-
ra ser alimentado por el equipo de carguio correspondiente.

- Tiempo de carga: tiempo necesario para que el equipo de carguio pueda
abastecer (a un nivel adecuado de capacidad) al equipo de transporte.

- Tiempo de demora: tiempo consumido por el equipo luego de la carga
para poder salir del frente hacia el punto de entrega o botadero.

Al hacer una nueva lectura del instante en el que el equipo regresa al frente,

se obtiene el

correspondiente.

tiempo de ciclo (carguio, ida, descarga y vuelta)

De esta manera se llegaron a obtener los siguientes datos (ver Anexo 03):

Cuadro 09: Tiempos de Carga por Equipo.

T Eepipe Tempe ds Carge
(min)]
1 Excavadora Komatsu 1.75
PC-350 LC
2 Cargador Frontal 1.64

Caterpillar 966H

FUENTE: elaboracién propia

Asimismo se obtuvo una distribuciéon de las actividades de excavacién y
carguio (realizadas por la excavadora) bajo los siguientes porcentajes:
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Fig. 18: Distribucién de Actividades.

Distribucion de Actividades

18%

a Carguio
e Excavacion
e Paradas

FUENTE: Elaboracién Propia

Finalmente, con la evaluacién de los tiempos de ciclo de los equipos de
transporte se obtuvo el siguiente valor promedio de calidad de via.

Cuadro 10: Factor de Calidad de Via.
CAUIDADIDEAVIA

Conf. Norte Conf.Oeste  Conf. Suroeste

Zona de Corte A 76% 86% -

Zona de Corte B - 95% 95%
- Zona de Corte C - . 89% 96%

FUENTE: Elaboracién Propia

B.- Proyecto: Minado Breapampa

Posterior a la experiencia en el Proyecto Construccion de la Poza N°06 en
Cajamarquilla, se replicé lo ejecutado en el Minado Breapampa.

La toma de informacién se empled el mismo mecanismo que el anterior
proyecto.

Bach. Carlos Alberto Torres Gavidia - 60 - Bach. Hamilton Villanueva Valdiviezo



UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA ACADEMICA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

. ', “Disefio y Desarrollo de una Herramienta para el Dimensionamiento Optimo de Flotas de Movimiento de
Tierras en Obras Civiles”

Cuadro 11: Tiempos de Carga por Equipo.

itSTT) EQUI30 Jliempolde]
1 Excavadora 2.05
Komatsu PC 600
2 Cargador Frontal 1.91

Caterpillar 966H
FUENTE: Elaboracién Propia

Asimismo se obtuvo una distribucién de las actividades de excavacion y
carguio (realizadas por la Excavadora y Cargador Frontal) bajo los

siguientes porcentajes:
Fig. 19: Distribucién de Actividades.

Distribucion de Actividades

0 Carguio
0O Excavacion

0 Paradas

FUENTE: Elaboracién Propia

Finalmente, con la evaluacién de los tiempos de ciclo de los equipos de
transporte se obtuvo el siguiente valor promedio de calidad de via (los
cuales se redondearon a un multiplo de 10).

Cuadro 12: Factor de Calidad de Via.

CAUDADIDERAVIA

, Tajo
Botadero 70%
. Chancadora - 60%
Pad 63%

FUENTE: Elaboracién Propia
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3.3. DESARROLLO DE LA HERRAMIENTA PARA EL DIMENSIONAMIENTO
OPTIMO DE EQUIPOS DE MOVIMIENTO DE TIERRA

A.- Proyecto: construccion de la Poza N°06 —Cajamarquilla

Con toda la informacion recopilada de campo se desarrollé6 una herramienta
en el sistema operativo Excel, para que los ingenieros de produccion
efectien el dimensionamiento de la flota y puedan realizar su mejor
eleccion.

Cuadro 13: Herramienta para el Disefio de Flotas.

DISENG DF ¥ LOTAS PARE MOQVIMENTC DE TIESRAS

Proyecto: = CONSTRUCCION DE LAPOZANGE — Codigo:[
Frente:  {Coriy Conbormecion de Makre] = | Fecha:
Origen: [ Zona de Corte C i Destino: | __Conf, Oeste ] Tipo de Materiat: [ __Maknel Comin — i ica: f [
Vigjes de lda Visjes de Retomo % de Actividades: RTINS Jomadarep[ 2]
Tramo 1: Tramo 1:

Distrciat: Bl Veboidad:{15]  Osencat JREE  vewciadt. [ catidsd de via: [ NIEERNNN
Tramo 2 Tramo 2 Produccion Diaria: Em ] Angulo de Carga:

Distincia 2 Vebctad2, [ 0]  Osencaz Velocidad 2: —
Copmiama dovouete [T TTEr0 DonsdadCompactat b
Tramo 3: Tramo 3: . - .
Distnciad: [l Veloodad3: Distncia 3: Velocidad 3 del Volquete: [ PR Densidad Suefta kghm’):[____ 165000 ]

FUENTE: Elaboracién Propia

Como punto de partida, la herramienta guarda un registro de los tiempos
promedio de carga (obtenidos de la toma de datos), las tarifas promedio de
los equipos, los tramos existentes dentro del proyecto y sus respectivas
distancias.
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N‘Voo::::b:c Costo de Carguio Optimo
Excavadora Komassu PC 350 LC . 250) rrin Prod. Horaria Carguio | . .. . K 258.20]Cosb Horario de Fiol .
. i - Produc. Jornada 807 io Eq. Cargui 62.37] Cosb Horario Eq. Carguio .
- * de Vioies ) g 320.57]Costo Horario Tokl I
1015} min Frod. Horars Acarreo - ; 78 88| Veaos FotiHiora :
] Produccion X .
; 75.00 4
224 ma s RequeridatHora 17500) Tiempo Reguesido (Horas) 14.26| Trempo Requerido (Horas 1783
; FA
15.69| min z’:df““”'; . 49.08| 8 woe  |costoTotalusp | 457234 Costo Total SD
71| mo | [Prod, Horaria Carguio . o . Costo Horario de Flola 206.56FCosb Horario de Fiot
") Produc. Jomada 640 ’ o Eq, Corgu 39.56| Costo Horario Eq. Carguio,
I ¥ * de Vi X =~ ; 246.12| Cost> Horare 1 ol
i Prod. Horerd Acarres ~ 74.04] Vieges FbtiHora
224 mn Produccon 182 42JProducsiontiora
" 4 [RequeridaHora ‘ L
) . i
17.10| min Produccion 45.60] o FA | 472229 Costo Total USD
CamionHora 100.0%
ol v 15 Prod_Horaria Carguio ; Cost Horario de Flota 309,84 Cosb Horario de Fiots 206.56)
3 A i Produc. Jornada . Cost Horario Eq. Carguio| 111.93) Cosbo Horario Eq. Carguio 111.93]
0.15| 3 N de Ve 421.77|Cosb Horario Taal 318.49)
S Prod. Horaria Acareo 23.9| Viaes FoaHora 15.97)
224} min Produccion 311.32| ProduccionHora 207.55
- 6 Requoridattora ) Tierpo Requerido (Horas| 11.24] Tierrpo Requerido {Horas) 16,85
15.08 min [Producdon 5169 8 FA Costo Total USD 474176 Costo Total USD
CamionHora 66.7%
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Cuadro 14: Distancia por Ruta.

; " Conf. Norte Conf. Oeste  Conf. Suroeste
Zona de Corte A 0.40 0.75

. Zona de Corte B - ' 0.65 1.10
Zona de Corte C - 1.30 0.90

FUENTE: Elaboracién Propia

Para su utilizacion se ingresa el origen y destino de la flota de acarreo y con
ayuda de la base de datos cargada, se obtienen las distancias respectivas.
Luego se ingresan las velocidades de operacién correspondientes:

Cuadro 15: Eleccién de Ruta e ingreso de Velocidades.

Origen: | Zona de Corie C | Destino: | Conf, Oeste

Viajes de Ida Viajes de Retomo
Tramo 1: . Tramo 1: |
Distancia 1: [EJ  Velocidad1:[ 15 |  Distancia1: JEEI  Velocidad 1: [ 25

FUENTE: Elaboracién Propia

Como siguiente paso se ingresa la ubicacion geografica de la obra (costa,
sierra y selva), el tipo de material a transportar (densidad suelta y densidad
compactada), el angulo de carga del volquete, la produccién estimada
durante la jornada de trabajo y la cantidad de horas efectivas, capacidad del
volquete (en peso y volumen). Como se mencioné anteriormente, los
porcentajes de distribucion de las actividades de excavacion y carguio y el
factor de calidad de via, se obtienen de la informacién procesada.

Cuadro 16: Ingreso de Informacién Complementaria.

Tipo de Material: Material Comin [ - Ubicacién Geografica: [ Costa
% de Actividades: Jomada (Hrs):| 2
Calidad de Via: 82"
Produccion Diaria: | 3500 |m3 Angulo de Carga:| 90
Capacidad del Volquete: | 15 |m3 Densidad Compactada (kg/m’):]| 1,770.00
Capacidad del Volquete:] 23 ~|tn | Densidad Suelta (kg/m’):[  1,650.00

FUENTE: Elabortacién Propia
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Con estos datos de entrada se obtiene una evaluacién inicial de la flota
adecuada para dicha labor. En primer lugar se aprecia un niimero éptimo de
volquetes, obtenido a partir del tiempo total del ciclo de transporte y el
tiempo de carga del volquete:

Cuadro 17: Primer Célculo del Nimero de Volquetes.

N° Optimo de
Volquetes
Excavadora Komatsu PC 350 LC T. Carguio 350| min =
. : 7 T. Acarreo Ida - )
T By ﬁ Vuele et
B e gu|T Acomdo- 224 min
! st Descarga " 5
%1Tiempo Total del !
Ciclo 15.89] min
Excgvadora Caterpillar 336D T, Carguio 471 min | oo ~
=
10.15| min | FREZ
T Acomodo - 224] min
4
17.10f min
264
10.15
2.24] min
6
15.03] min

En segundo lugar se obtiene una nueva aproximacion (correspondiente a la
cantidad necesaria de volquetes) en este caso el resultado se obtiene a
partir de las metas de produccién establecidas para el punto de carguio en
evaluacion. Ademas es aqui donde se puede apreciar el Factor de
Acoplamiento obtenido, tomando en cuenta que el primer calculo
corresponde a la produccion del equipo de carguio y el segundo a la
produccién de la flota de acarreo sin considerar el factor de densidad de la
via.
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Cuadro 18: Célculo del Numero de Volquetes a partir del FA Obtenido.

Excavadora Komatsu PC 350 LC|Prod. Horaria Carguio 245,39
Produc. Jornada 4,907.74

N° de Viajes 378
Prod. Horaria Acarreo 196.31

Produccion
175.00] m3 4
Requerida/Hora
Produccion FA
y 49.08| m3
Camion/Hora 0.08 80.0%

Prod. Horaria Carguio 182.42] m3 |
Produc. Jornada 3,648.32| m3 |ilf<

N° de Viajes 351 2 "
Prod. Horaria Acarreo 182.42
Produccion 175.00] m3 4
Requerida/Hora

F.A
45,
) 560) m 100.0%

Prod. Horaria Carguio 311.32

Produc. Jornada 6,226.35
N° de Viajes 3.99
Prod. Horaria Acarreo 207.55

Produccion 175.00] m3 4
RequeridaiHora

Produccion 51.89] m3 FA
Camion/Hora 66.7%

FUENTE: Elaboracién Propia

Teniendo en cuenta que la flota actual empleada en el proyecto de MT es la
Excavadora Komatsu PC 350 LC, esta herramienta también nos permite
comparar el desempefo de otras flotas y asi obtener con cual de elias
obtendriamos mejores beneficios.

Con La flota conformada por la Excavadora Caterpillar 336D se obtuvo un
valor adecuado de FA (alrededor del 100%), para la meta de produccién
diaria proyectada, alcanzando esta una mayor eficiencia en cuanto a
desempeno.

Finalimente la herramienta permite comparar tres flotas distintas bajo una
misma meta de produccion diaria (3,500 m3/dia/flota), en este caso los
parametros de tiempo y costo resultan decisivos para la eleccion correcta.
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Eleccién de la Flota Optima en Base a Parémetros de Tiempo y Costo.

Cuadro 19: Opcién de Flota 01.

l OPCION DE FLOTA 01 |
Equipo de Carguio Excavadora Komatsu PC 350 LC
Actividad Excavacion y Carguio

Flota Maxima 5

Volumen Programado 3500

Flota Requerida 4

Factor de Acoplamiento 80.00%

Produccion Flota de Acarreo/Hr 196.31

Produccion Equipo de Carguio/Hr 245.39

Origen Zonade Corte C

Destino ' Conf. Oeste

Distancia 2.60

Calidad de la Via 82%

Tipo de Material Material Comin

Costo Optimo de Carguio ) 4,572.34
Costo Optimo de Acarreo S 4,794.7
irempe dts Quimbiecion (k) |

Ratio Acarreo Optimo ($/m3) S

Tiempo de Culminacion (Hrs) X 17.83

FUENTE: Elaboracién Propia
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Cuadro 20: Opcién de Flota 02.

OPCION DE FLOTA 02
¥

Equipo de Carguio Excavadora Caterpillar 336D
Actividad Excavacion y Carguio
Flota Maxima 4
Volumen Programado 3500
Flota Requerida 4
Factor de Acoplamiento 100.00%
Produccion Fiota de Acarreo/Hr 182.42
Produccion Equipo de Carguio/Hr 182.42
Origen Zonade Corte C
Destino Conf. Oeste
Distancia 2.60
Calidad de 1a Via 82%
Tipo de Material Material Comun
Costo Optimo de Carguio S 4,722.29
Costo Optimo de Acarreo ) 4,722.29
Ratio Acarreo Optimo ($/m3) | $ %]
Tiempo de Culminacion (Hrs) X 19.19

FUENTE: Elaboracién Propia
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Cuadro 21: Opcién de Flota 03.

OPCION DE FLOTA 03
!
Equipo de Carguio Excavadora Komatsu PC 600
Actividad ‘
Flota Maxima 6
Volumen Programado 3500
Flota Requerida 4
Factor de Acoplamiento 67%
Produccion Flota de Acarreo/Hr 207.55
Produccion Equipo de Carguio/Hr 311.32
Origen Zona de Corte C
Destino Conf. Oeste
Distancia 2.60
Calidad de la Via 82%
Tipo de Material Material Comun
Costo Optimo de Carguio 4,741.76
Costo Optimo de Acarreo 5,370.95
flo Cagguits Qruidime
e Qull 1
Ratio Acafreo. Optimo ($/m3). . | $. X 1.53
Tiempo de Culminacion B ‘ M 1686

FUENTE: Elaboracién Propia

Para efectos practicos de comparacion entre la Flota 01 y la Flota 03, en
cuanto a la obtencién de valores adecuados de Factor de Acoplamiento,
efectuamos un reajuste de las metas de produccién diarias.
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Cuadro 22: Modificando la Produccién para obtener un nuevo FA.

Produccién Diaria: | 4900 [m3

Excavadora Komatsu PC 350 LC }Prod. Horaria Carguio 245.39
Produc. Jornada 4,907.74

N° de Viajes 3.78
Prod. Horaria Acarreo 245.39
gl | Produccion 245.00| m 5
 [Requerida/Hora
| Produccion FA
: 49.08] m3
‘}Camion/Hora 100.0%

Excavadora Komatsu PC 600 |Prod. Horaria Carguio 311.32
a ~<\ | Produc. Jornada 6,226.35
R N° de Viajes 3.99

Prod. Horaria Acarreo 259.43

Produccion 245.00f m3 5
Requerida/Hora

Produccion 5180 m3 F.A
M| Camion/Hora 83.3%

FUENTE: Elaboracién Propia
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Eleccion de Flota Optima con un Factor de Acoplamiento mas eficiente.

Cuadro 23: Opcién de Flota 01.

OPCION DE FLOTA 01 |

j ‘ , :
Equipo de Carguio ) Excavadora Komatsu PC 350 LC
Actividad Excavacion y Carguio

Flota Maxima 5

Volumen Programado 4900

Flota Requerida ) 5

Factor de Acoplamiento 100.00%

Produccion Flota de Acarreo/Hr 245.39

Produccion Equipo de Carguio/Hr 245.39

Origen Zona de Corte C

Destino Conf. Oeste

Distancia 2.60

Calidad de la Via 82%

Tipo de Material Material Comiin

Costo Optimo de Carguio $ 6,401.28
Costo Optimo de Acarreo S 6,401.28
IRedo Quigpetty Qoo (S/time) |

Ratio Acarreo Optimo ($/m3). . | § (%] 1.31
Tiempo de Culminacion (Hrs) A 19.97

FUENTE: Elaboracién Propia
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Cuadro 24: Opcién de Flota 03.

OPCION DE FLOTA 03 |
Equipo de Carguio Excavadora Komatsu PC 600
Actividad
Flota Maxima 6
Volumen Programado 4900
Flota Requerida 5
Factor de Acoplamiento 83%
Produccion Flota de Acarreo/Hr ) 259.43
Produccion Equipo de Carguio/Hr 311.32
Origen Zona de Corte C
Destino ] Conf. Oeste
Distancia . 2.60
Calidad de la Via 82%
Tipo de Material Material Comun
Costo Optimo de Carguio B _ 6,638.47
Costo Optimo de Acarreo 6,990.81
Ratioleaig0io]optimolbS/Am3 )i
Ratio Acarreo Gptimo {$/m3). K - 1.43
Tiempo de Culminacion ' 4| 18.89

FUENTE: Elaboracién Propia
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B.- Proyecto: Minado Breapampa

La herramienta desarrollada en el proyecto Minado Breapampa sufrié una
modificacion sustancial respecto a la precedente, consistente en la inclusion
del factor de Densidad de equipos dentro de la zona de trabajo.

A continuacién se muestra la base de datos de rutas ida y vuelta del
proyecto.

Cuadro 25: Distancia por Ruta.

iTramo) gDis ancia)(km)
Tajo - Botadero 1.30 o
Tajo - Chancadora 1.00
" Tajo - Pad 1.80

FUENTE: Elaboracién Propia

Asimismo los tiempos de carga y tarifas promedio de los equipos también
se registraron dentro de |la base de datos de la herramienta.

Cuadro 26: Tiempos de Carga y Tarifa Promedio.

EGUip0) Ticmpold SRNTar i 3)
ite) Garoa(min) JERIOMedio)
@@
1

Excavadora Komatsu  2.06 111.73
| PC 600
2 Cargador Frontal 1.82 50.30

Caterpillar 966H

FUENTE: Elaboracién Propia

Adicionalmente se registraron los factores de densidad obtenidos a través
del estudio anteriormente mencionado.(3.2. Inclusién de la Densidad de

Equipos)
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- Cuadro 27: Densidad Obtenida por Ruta.

[ ]

' ORIGEN: > Tajo
DESTINO

' Botadero 1.30

‘Chancadora 1.80

. Pad 1.00

FUENTE: Elaboracién Propia.
La utilizacion de esta nueva version de la herramienta. es similar, sin
embargo, la aparicién del factor de Densidad afecta directamente el calculo

del factor de acoplamiento.

Cuadro 28: Inclusién del Factor de Densidad.

Tipo de Material: [ Mineral Il Ubicacién Geografica: | Sierra

VA LY TR A 425% Excavacion 159% Carguio »id

@nsidad: .

Produccién Diaria: | 3500 |m3 Angulo de Carga: | 90

Jomada (Hrs): | 2

Calidad de Via: Ecil

FUENTE: Elaboracién Propia.

1

Se ingresa el origen y destino de la flota de acarreo, para las cuales es
necesario ingresar la respectiva velocidad promedio alcanzada.

Cuadro 29: Eleccién de Ruta, distancia de tramos e ihgreso de Velocidad.

Origen: | TAJO | Destino: | CHANCADORA
Viajes de Ida Viajes de Retorno

Tramo 1: Tramo 1:

Distancia 1: [ERIE Velocidad 1: I 20 | Distancia 1: EKIN Velocidad 1: I 30

' FUENTE: Elaboracién Propia.

Del mismo modo, el primer céiculo nos muestra un numero estimado de

volquetes, obtenido a partir del tiempo total del ciclo de acarreo y el tiempo de
carga del volquete:
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Cuadro 30: Cantidad de Volquetes en base a produccién de equipo de carguio.

N° Optimo de
Volquetes
Excavgdra Komatsu PC 600 T. Carguio (T¢) 243 min iz:“ ' -
..... - -
I T. Acarreo Ida - . ¥
141
B Vueta (Tsp) 0] min
1.57] min
Tiempo Total del !
i .
! Ciclo (T1) 18.11| min
3.15| min
14.10| min
157} min
6
18.82| min
Excavadora Caterpillar 365C L T. Carguio 297
T. Acarreo lda -
‘IVuelta 14.10
p! |T Acomado - 1.57| min
L4 Descarga
N 8
Tllempo Total del 17.95! min
Ciclo

FUENTE: Elaboracién Propia.
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La segunda aproximaciéon es también obtenida a partir de las metas diarias de
produccion, e igualmente se muestra un factor de acoplamiento, sin embargo
en este caso dicho factor de acoplamiento es afectado por el parametro de
densidad, obteniendo un resultado mucho mas préximo a la realidad del frente
de trabajo.

Cuadro 31: Cantidad de Volquetes en base a produccion de flota de acarreo y FA
obtenido.

Excavadora Komatsu PC 600 ]Prod. Horaria Carguio 301.40{ m3
e Produc. Jornada 6,630.85] m3
3 IR i N° de Viajes 3.31
B Prod. Horaria Acarreo 172.23] m3
.
/‘- ,;‘ Produccion 159.00| m3 4
L Requenda/Hora
3 F.A
06] m3 67.5%
Excavadora Komatsu PC 350 LC | Prod. Horaria Carguio 248.54] m3
- Produc. Jornada 5,467.85] m3
) N° de Viajes 3.19
Prod. Horaria Acarreo 165.69f m3
Produccion 159.09| m3 4
Requerida/Hora
¥ Produccion 4142 m3 F.A
Camion/Hora 78.7%
Excavadora Caterpillar 365C L | Prod. Horaria Carguio 347.56] m3
Produc. Jornada 7,646.36] m3 i
N° de Viajes 3.34] -
¢ "IProd. Horaria Acarreo 173.78] m3
Produccion 159.00 m3 4
4 Requerida/Hora
Produccion 4345 m3 F.A
| Camion/Hora 59.1%

FUENTE: Elaboracién Propia.
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Un reajuste de las cantidades de producciéon requerida permitira obtener
factores de acoplamiento mas préximos a la unidad y por ende flotas mas
eficientes.

Cuadro 32: Reajuste de Produccién Diaria.

Produccién Diaria:| 3950 [m3

Excavadora Komatsu PC 600 | Prod. Horaria Carguio 301.40
Produc. Jornada 6,630.85

m3
m3
i N° de Viajes 3.31
WP Prod. Horaria Acarreo 215.28] m3
! | oduocion 204.55| md
B/ Requerida/Hora
. Prod_uccion 43.06] m3
| Camion/Hora
350 LC | Prod. Horaria Carguio 248.54] m3
Produc. Jornada 5,467.85] m3
N° de Viajes 3.19
m3

. ,' Prod. Horaria Acarreo 207.12

Produccion 20455 m3 5
Requerida/Hora

4142| m3 F.A
Camion/Hora

Excavadora Caterpiar 365C L |Prod. Horaria Carguio 347.56
Produc. Jornada 7,646.36
N° de Viajes 3.34
*“]Prod. Horaria Acarreo 217.23

Produccion 204.55| m3 5
Requerida/Hora

| Produccion 4345 ma FA
| Camion/Hora 73.8%

FUENTE: Elaboracién Propia.
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Finalmente, se efectia la comparacién entre dos flotas distintas para la
eleccién respectiva.

Cuadro 33: Opcion de Flota 01.

OPCION DE FLOTA 01 |

Equipo de Carguio ' Excavadora Komatsu PC 600
Actividad Excavacion y Carguio

Flota Maxima 7

Volumen Programado 3500

Flota Requerida 4

Factor de Acoplamiento 68.00%

Produccion Flota de Acarreo/Hr 172.23

Produccion Equipo de Carguio/Hr 301.40

Origen TAJO

Destino CHANCADORA
Distancia 3.60
|Calidad de la Via 64%

Densidad de Via 118%

Tipo de Material Mineral

Costo Optimo de Carguio S 6,493.62
Costo Optimo de Acarreo S 6,472.25
Rl GretoCuiine (Sug) 18 3
[iteria o Gl Gz Eton (F1ks I Y )
Ratio Acarreo Optimo ($/m3) S 1.85

' Tiempo de Culminacion (Hrs) m 20.32

FUENTE: Elaboracién Propia.
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Cuadro 34: Opcibn de Flota 02.

OPCION DE FLOTA 02
Equipo de Carguio Excavadora Komatsu PC 350 LC
Actividad Excavacion y Carguio
Flota Méaxima 6
Volumen Programado 3500
Fiota Requerida 4
Factor de Acoplamiento 79.00%
Produccion Flota de Acarreo/Hr 165.69
Produccion Equipo de Carguio/Hr 248.54
Origen TAIO
Destino ‘ CHANCADORA
Distancia 3.60
Calidad de la Via ‘ 64%
Densidad de Via 118%
Tipo de Material Mineral
Costo Optimo de Carguio S 6,191.42
Costo Optimo de Acarreo S 5,680.74
[Redo Gapeavity Qi (gl | 7
Ratio Acarreo Optimo ($/m3) $ o . 162
Tiempo de Culminacion (Hrs) A 2112

FUENTE: Elaboracién Propia.
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Cuadro 35: Opcion de Flota 03.

OPCION DE FLOTA 03 |

i 1 .
Equipo de Carguio Excavadora Caterpillar 365C L
Actividad

Flota Maxima 8
Volumen Programado 3500
Flota Requerida 4
Factor de Acoplamiento 60%
Produccion Flota de Acarreo/Hr 173.78
Produccion Equipo de Carguio/Hr 347.56
Origen TAIO
Destino CHANCADORA
Distancia 3.60
Calidad de la Via 64%
Densidad de Via

Tipo de Material Mineral

Costo Optimo de Carguio 6,285.79
Costo Optimo de Acarreo

Ratio Acarreo Optimo ($/m3). X

Tiempo de Culminacion ' 20.14

FUENTE: Elaboracion Propia.
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3.4. BENEFICIO

Mediante una simulacién ya sea deterministica y/o probabilistica se puede
modelar el ciclo de excavacion y transporte del sistema de manipuleo de
materiales de un proyecto de movimiento de tierras. Conociendo el ciclo se
calcula la flota 0 equipos requeridos a minimo costo unitario y/o maxima
produccién en la unidad de tiempo.

Asi mismo el carguio y transporte constituyen los componentes mas gravi-
tantes en el costo de proyectos de movimiento de tierras, la simulacioén pue-
de manejar gran parte de estos dos factores constituyéndose en la herra-

mienta basica de analisis del sistema.
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3.5. RESULTADOS OBTENIDOS
A.- PROYECTO: CONTRUCION DE LA POZA N°06 -CAJAMARQUILLA

Se efectu6 una evaluacién de los valores de eficiencia reales mensuales ob-
tenidos, determinandose que dicha eficiencia tenia una tendencia promedio
del 105%.

De haberse implementado las mejoras respectivas, se hubiera dado un in-
cremento de la eficiencia, hasta alcanzar un valor acumulado del 140%. Di-
cho resultado fue comparado contra un escenario en el que la eficiencia
mensual se mantenia en un 105% en promedio (de acuerdo a la tendencia
original), y a partir de ello se determiné el impacto econémico del mencio-

nado proceso de optimizaciéon (Ver Anexo 03).

Fig. 20: Eficiencia Acumulada — Proyecto Poza N°06.

Eficiencia Acumulada

RN

1.00 -

o'svo r-_—:r::DII | ) 1 — [ —) —

0.50 MESO1 MES 02- MES03 MES 04 MESOS. MES 06 MESO7- MES-08

S Gan/Permisible Real (MM) ®$ Gan/Permisible Proyectado (MM}

FUENTE: Elaboracién Propia.
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B.- PROYECTO: MINADO BREAPAMPA

En este caso al igual que en el anterior también se determind el valor de la
eficiencia mensual cuya tendencia estaria alrededor del 100% en promedio.

De haberse implementado la herramienta de Dimensionamiento de Flotas,

los valores de eficiencia se incrementarian dentro del proyecto, hecho que

se sostendria hasta el cierre del mismo. Se registraria una eficiencia acu-
mulada de 115%. (Ver Anexo 04).

Fig. 21: Eficiencia Acumulada - Proyecto Minado Breapampa.

150 -

1.00

0.

8

-0.50

Gan/Per a la fecha (MM)

150 -

200 -

100 - -

Eficiencia Acumulada

Jilf}JJHJJJJJJf

9)
’e

®$ Gan/Permisible Real (MM) ls Gan/?evmlsnble Prove(tado (MM)

Periodos de Tlempo

FUENTE: Elaboracién Propia.
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CAPITULO IV:

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Bach. Carlos Alberto Torres Gavidia - 83 - Bach. Hamilton Villanueva Valdiviezo



- UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
By FACULTAD DE INGENIERIA
) ESCUELA ACADEMICA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

>

/ “Disefio y Desarrollo de una Herramienta para el Dimensionamiento Optimo de Flotas de Movimiento de
& Tierras en Obras Civiles”

4.1. CONCLUSIONES

- Queda demostrado que un adecuado andlisis de las condiciones reales
en que se desarrollan actividades constructivas con un correcto mues-
treo de las mismas, permite dar lugar a la optimizacién y ofrece ventajas
de mejora continua.

- Factores como la calidad de via, la velocidad de operacion y la cantidad
de equipos en transito influyen directamente sobre la eficiencia y el gra-
do de sincronizacién del pull, por lo que su inclusién en los procesos de
optimizacién resulta determinante para la obtencion de los buenos resul-
tados. -

- La inclusién de la densidad de equipos en campo dentro del calculo del
Factor de acoplamiento permiti6 que en ambos proyectos analizados se
refleje de mejor manera la necesidad de equipos de acarreo dentro de
los frentes de trabajo, y asi evite el sub o sobre-dimensionamiento de las
flotas.

- La eleccion de la flota éptima para las actividades de excavacion, car-
guio y acarreo dentro de un proyecto de MT, varia de acuerdo a las con-
diciones en las que se desarrolle el mismo, es por ello que se efectud un
analisis diferente en los dos proyectos.

- Se determiné que el potencial del beneficio econémico estan asociados
en tanto a la reduccion de los costos que involucra al proceso, asi como
también el incremento del rendimiento, en ambos proyectos, quedo de-
mostrado que habiendo aplicado de forma correcta la herramienta de
dimensionamiento de flotas, se hubiera obtenido mejoras en la eficien-
cia, a la par de un incremento en las ganancias.
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4.2. RECOMENDACIONES

No necesariamente si nuestros resultados aplicando esta herramienta sean
buenos, no se debe tener una postura conformista, muy por el contrario; no se
debe de bajar la guardia y proseguir con la mejora continua basandonos en
programas y evaluaciones constantes mediante la retroalimentacién y tomando
como experiencia previa las obras pasadas como el proyecto Las Bambas,
donde hay mucho que aprender y corregir.
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ANEXO 01

FORMATO DE TOMAS DE DATOS
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Formato de Toma de Datos para Equipos de Carguio

PROGRAMA START@ME
FORMULARIO Revision: 0
ESTUDIO DE TIEMPO DEL CICLO DE CARGUIO Pagina 1 de 1

FRENTE DE TRABAJO: N° FORMULARIO: Equipo: EXCAVADORA

MUESTREADOR: FECHA: TIPO DE MATERIAL:
MOTAENGIL

PERU PROYECTO: TURNO:
ANGULO _ 'nawm REGISTRADOS {Seg) - C!CLO CARGUIO. __ _ TIEMPOS REquMO (Min)- EXCAVACIS).Nl
DE CARGA TOMA | Inicio Carga | Fin Cargade | Fin Grocon | FinDescarga] Fin Grosn Inicio Inio Carguio
Cucharon Cucharon Carga de Cucharon Carga Excavacion
- diapil

o infwinialoisivivie loisjwivia|aisioivicoiaiwivialoiniviviajoiaivivia|loisnivivia|oisiv{via|aisaiwinialonisiwinia
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Formato de Toma de Datos para Equipos de Transporte

PROGRAMA START@ME
FORMULARIO {Revision: 0
ESTUDIO DE TIEMPO DEL CICLO DE TRANSPORTE Pagina 1 de 1

FRENTE DE TRABAJO: N° FORMULARIO: Equipo: \bLQUETE

MUESTREADOR: FECHA: TIPO DE MATERIAL:

MOTAENGIL
PERU PROYECTO: TURNO:

[nicio o espera
Jmcio oE parauEo
[micio oe carauro
|inicio pE1DA

Parada 1
Rebma Cido
Parada 2
Retoma Cido
Parada 3

Retoma Ciclo |

Parada 4
Rebma Cido
Parada 5

oI m—~

o

m

Rebma Cido
1 Parada6
Rebma Cido

HhOvVZm——
o

Parada?

Rebma Cido
Parada 8

Retoma Cido
INICIO DE ESPERA
INICIO DE PARQUEO
INIC10 DE DESCARGA

NICIO DE RETORNO
Parada 1
Retoma Cido
Parada 2
Reboma Cido
Parada 3

NOoOUOPBPDTAM—GMmMAI

(z-=x)

Retoma Cido
Parada 4
Rebma Cido |

ovE=Im—-

m o

Parada 5

Reboma Cido

Parada®

Reboma Cido

Parada 7

CZXVO-mM=I

Refoma Cido

Parada 8

Retbma Cido
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ANEXO 02

RESULTADOS - MEJORA DE EFICIENCIA
ACUMULADA

Bach. Carlos Alberto Torres Gavidia - 92 - Bach. Hamilton Villanueva Valdiviezo



UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA ACADEMICA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

Mejora De Eficiencia Acumulada- Poza N°06 Cajamarquilla

“Disefio y Desarrollo de una Herramienta para el Dimensionamiento Optimo de Flotas de Movimiento de Tierras en Obras Civiles”

FECHA 28/02/2013 | 31/03/2013 | 30/04/2013 | 31/05/2013 | 30/06/2013 31/07/2013 31/08/2013 30/09/2013
SEMANA MES 01 MES 02 MES 03 MES 04 MES 05 MESQ6 MES 07 MES 08

$ Acumulados Previstos 876,297.26 1,909,794.92 4,598,033.71 , 8,514,358.58 12,025,271.88 ' 13,560,200.61 13,939,360.00 13,939,360.00:
$ Acumulados Real 1,051,240.00 | 2,633,580.35 | 5,071,981.23 | 9,095,607.15 | 12,527,608.69 | 13,361,839.59 | 13,586,058.59 | 13,693,051.11
$ Gan/Permisible Real (MM) -0.17 -0.72 -0.47 -0.58 -0.50 0.20 0.35 0.25
Eficiencia Acumulada Real 83.4% 72.5% 90.7% 93.6% 96.0% 101.5% 102.6% 101.8%
$ Acumulados Proyectados 625,926.61 | 1,364,139.23 | 3,284,309.79| 6,081,684.70| 8,589,479.91] 9,685,857.58| 9,956,685.71| 9,956,685.71
$ Gan/Permisible Proyectado (MM) 0.25 0.55 1.31 2.43 3.44 3.87 3.98 3.98
Eficiencia Acumjlada Proyectada 140% 140% 140% 140% 140% 140% 140% 140%
|Ganancia Real - Ganancia Proyectada | -0.43] -1.27] -1.79] -3.01] -3.94 -3.68 | -3.63] -3.74 |

El cuadro expuesto muestra una comparacion entre un escenario real (anaranjado) en el cual la eficiencia acumulada se
mantiene alrededor del 105% (obtenida de los datos reales de control de obra), y el escenario proyectado (verde) en el cual se
mantiene una eficiencia del 140%, de haberse aplicado Ia herramienta de mejora para el dimensionamiento de flotas, se hubiese
alcanzado al cierre del proyecto un incremento de las ganancias alrededor de 3.74 millones de Délares Americanos.
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Mejora De Eficiencia Acumulada- Minado Breapampa

FECHA 31/12/2002 | 31/01/2013 | 28/02/2013 | 31/03/2013 | 30/04/2013 | 31/06/2013 | 30/06/2013 | 31/07/2013 | 31/08/2013 | 30/09/2013 | 31/10/2013 | 30/11/2013 | 31/12/2013 | 31/01/2034 | 29/02/2014 | 11/03/2014
SEMANA SEM48 SEMS3 SEMS7 SEM61 SEME5 SEM70 SEM74 SEM79 SEM83 SEM87 SEM92 SEM 96 SEM100 | SEM105 | SEM109 SEM111

S Aaumulados Previstos 3,951,360.00 ) 4,362,960.00 | 4,692,240.00 | 5,021,520.00 | 5,350,800.00| 5,762,400.00 | 6,091,680.00 | 6,503,280.00 | 6,832,560.00 | 7,161,840.00 | 7,573,440.00 | 7,902,720.00 | 8,232,000.00 | 8,643,600.00| 8972,880.00| 9,137,520.00
$ Acumulados Real 4,076,543.72 | 3,969,662.64 | 4,051,595.17 | 4,747,696.19| 5,029,874.77] 5,835,062.80{ 6,008,303.92 | 6,289,634.77 | 6,549,196.95 | 7,042,607.41 | 7,687,514.17 | 8,319,523.01 | 8,860,484.24 | 9,525,795.25 | 10,252,301.54| 10,557,208.30
$ Gan/Permisible Real (MM} -0.43 039 0.64 027 032 -0.07 0.08 021 0.28 012 -0.11 -0.42 -0.63 -0.88 -1.28 -142
Eficiencia Acumulada Real 96.%% 109.9% 115.8% 105.8% 106.4% 98.8% 101.4% 103.4% 104.3%) 100.7%) 98.5% 95.0% 92.9% %0.7% 87.5% 86.6%
$ Acumulados Proyectados 3,435,965.22 | 3,793,878.26 | 4,080,208.70| 4,366,539.13 | 4,652,869.57 | .5,010,782.61 |- 5,297,113.04 | 5,655,026.09 | 5,941,356.52 | 6,227,686.96 | 6,585,600.00 | 6,871,930.43 | 7,158,260.87 | 7,516,173.91 | 7,802,504.35| 7,945,669.57
$ Gan/Permisible Proyectado (MM) 0.52 0.57 061 0.65 0.70 075 07 0.85 0.89 093 09 1083 107 113 117 119
Eficiencia Acumjlada Proyectada 115% 115% 115% 115% 115% 115% 115% 115% 115% 115% 115% 115% 115% 115%| 115% 115%,
Eanancia Real - Ganancia Proyectada

Para el andlisis de los resultados obtenidos en el Minado Breapampa, se efectué una evaluacion de la eficiencia mensual de todo

el proyecto (anaranjado) y se hizo la proyeccion de la misma(verde) estimando como resultado de eficiencia 115% , de haberse

aplicado la herramienta de dimensionamiento de flotas, al cierre del mismo se hubiese conseguido un incremento en las

ganancias un monto alrededor del 2.61 millones de doélares, y no haber obtenido una pérdida de 1.42 millones de doélares en el
rubro de equipos, tal como podemos apreciar en el cuadro de los reales.
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ANEXO 03

DATOS RESUMEN - PROYECTO
CONSTRUCCION DE LA POZA N°06,
CAJAMARQUILLA.
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Tabla: Distancias Promedios ida y Vuelta- Poza N°06

DISTANCIAS PROMEDIO IDA Y VUELTA
Conf. Norte Conf. Oeste | Conf. Suroeste

Zona de Corte AR
Zona de Corte B - L
Zona de Corte C -  e&sg

| | Prometio foromediodel SRR | HEE | o R e | empode.

Etiquetas defila | deTnem p ; tlempolDAy F‘de”j\/’iéje " de Viaje | de Parada dec:cr::g:(i '»C‘arg'a;;(T‘C)‘«

Ciclo (""'f%i' ”VUELT‘A(TS"){ - (IDA) (vuelta) |  (Tp D |

7.92 3.38 2.18 1.20 0.58 2.24 1.72

10.11 5.55 3.75 1.80 0.60 2.24 1.72

naid t€:B=Col e 8.95 4.39 3.00 1.39 0.60 2.24 1.72
Zona;de Corte B ConformacioniSuroeste 12.21 7.40 4.40 3.00 0.85 2.24 1.72
Zona‘de Corte'C - Conformacion.Oeste” 15.87 10.11 6.40 3.71 1.80 2.24 1.72
Zona-de Corte C- Conformacion Suroeste 11.67 6.26 4,10 2.16 1.45 2.24 1.72
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Tabla: Factor de Densidad y Calidad de Via - Poza N°06

Zonade Zonade Zonade Zonade Zonade Zonade
i | CorteA Corte A Corte B Corte B Corte C Corte C
o o -=> . --> -=> -=> -=> —>
Conf. Norte | Conf. Oeste |Conf. Oeste — Conf. Oeste Conf.
Suroeste Suroeste
Dist. 01 (d) 0.40 0.75 0.65 1.10 13 0.9
Dist. 02 (d) 0.40 0.75 065 1.10 13 0.9
Veloc. 01 (v) 15 15 - 15 15 15 15
Veloc. 02 (v) - 25 25 25 25 25 25
Tiempo Ideal Ciclo (T1) 2.56 4.80 4.16 7.04 8.32 5.76
-|Factor Calidad de Via (Q) 76% 86% 95% 95% 82% 92%
Densidad (D) 117% 111% 114% 111% 118% 123%
Te: Tiempo total de paradas en ciclos de ida y vuelta(por obstruccion de otros vehiculos dentro de! tramo)
Ti: Tiempo ideal de Ciclo.
d Distancia de Punto de Carguio a Botadero.
v Velocidad de Transito del Vehiculo.
Tsp: Tiempo de Cicloiday vuelta sin paradas.
Q: Factor de Calidad de la Via.
D.

Factor de Densidad de equipos en el frente-de trabajo.
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ANEXO 04

DATOS RESUMEN - PROYECTO MINADO
BREAPAMPA.
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Tabla: Distancias Promedios ida y Vuelta- Minado Breapampa

DISTANCIAS PROMEDIO IDA Y VUELTA

BOTADERO | CHANCADORA PAD
TAJO 1.30 1.80 1.00
CHANCADORA 0.90
Tabla: Tiempo de Ciclo Promedio por Ruta - Minado Breapampa
. Promedio ) Promedio | Promedio )
Promedio . Promedio . ) Tiempode |_,
. X ) de tiempo i de Tiempo | de Tiempo Tiempo de Carga
Etiquetas de fila de Tiempo de Tiempo . Acomodoy
Ciclo (min}) IDAY de Viaje deViaje | de Parada descarga.(Tp) (To
VUELTA(Tsp) 1€ 1 (vuelta) (To) ga.
Chancadora - Pad 15.41 10.47 4.71 5.81 0.23 1.57 3.37
BOTADERO 13.75 8.81 3.43 5.40 2.23 157 3.37
CHANCADORA 12.78 7.84 6.48 7.39 1.42 1.57 3.37
PAD 18.33 13.39 6.66 7.29 2.10 1.57 3.37
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Tabla: Factor de Densidad y Calidad de Via - Minado Breapampa

TAJO TAJO TAJO
-=> ==> >
Cha'::;ma | BOTADERO | CHANCADORA | PAD
Dist. 01 (d) 1.30 1.00 1.80
Dist. 02 (d) 7 1.30 1.00 1.80
Veloc. 01 (v) , ' 20 20 20
Veloc. 02 (v) 30 30 30
Tiempo Ideal Ciclo (Ti) , - 6.50 5.00 9.00
Factor Calidad de Via (Q) 74% 7 64% 67%
Densidad (D) 1 125% 118% 116%
Te: Tiempo total de paradas en ciclos de ida y vuelta(por obstruccion de otros vehiculos dentro del tramo}
Ti: Tiempo ideal de Ciclo.
~d Distancia de Punto de Carguio a Botadero.
v Velocidad de Transito del Vehiculo.
Tsp: Tiempo de Ciclo ida y vuelta sin paradas.
Q: Factor de Calidad de la Via. .
D: Factor de Densidad de equipos en el frente de.trabajo.
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ANEXO 05

PLANO DE RUTA - PROYECTO
CONSTRUCCION DE LA POZA N°06,
CAJAMARQUILLA.
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ANEXO 06

PLANO DE RUTA - PROYECTO MINADO
BREAPAMPA.
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