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RESUMEN

La presente investigacion es de tipo descriptivo cuyo objetivo fue Calcular el rendimiento de la
maquinaria pesada en el movimiento de tierras en la ciudad de Chachapoyas. Para esto nos
preguntamos si es posible determinar el rendimiento de la maquinaria pesada en el movimiento
de tierras en la ciudad de Chachapoyas, pues es necesario conocer bajo qué condiciones se
realizan los trabajos y determinar los factores que condicionaran el rendimiento de la
maquinaria pesada, como son: retroexcavadora Cat 420F, excavadora Cat 329D y cargador
frontal Cat 962H; por lo tanto, el rendimiento tomado en campo se realizé mediante observacion
directa para cada maquina, estos datos se procesaron en gabinete teniendo en cuenta todos los
factores involucrados directamente con el rendimiento, los resultados obtenidos se presenta en
una tabla de rendimientos la cual representa una opcién mas para estimar los rendimientos de
forma mas objetiva y acorde a la realidad de nuestra zona.

Se tomaron en cuenta todas las condiciones expuestas anteriormente para calcular el
rendimiento de las diferentes maquinarias pesadas en estudio, es asi como se determinaron los
siguientes rendimientos:

En retroexcavadora Cat 420F con los siguientes items: carguio de material suelto en obra 8§72.46
m?/dia, excavacion de zanja en terreno natural suelto 155.65 m?®/dia, excavacién de zanja en
terreno semi rocoso 74.91 m*/dia.

En excavadora Cat 329D con los siguientes items: excavacion de cajas para la construccion de
PTAR (planta de tratamiento de aguas residuales) 1319.66 m®/dia, carguio de material suelto
en obra 1759.80 m*/dia.

En cargador frontal sobre neumaticos Cat 962H carguio de material suelto en obra 2063.66
m?/dia. En conclusiéon en adelante se podra obtener informacién real y confiable sobre los
rendimientos de la maquinaria pesada que se estudid y no solamente la informacion basica de
los fabricantes, pues en la ciudad de Chachapoyas encontramos resultados los cuales estan en

un 40-50% por debajo del rendimiento proporcionado por el manual de fabricante.

Palabras clave: rendimiento, maquinaria pesada, movimiento de tierras.
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ABSTRACT

The following research project aimed to calculate the performance of the heavy machine in the
land as a solid base that gives valuable information to the process of planning, costs and control
estimating. At the same time this performance of the heavy machine improve the quotation and
budget, this will improve the form activities of moving land. In that case we asked ourselves if
it is possible to determine the performance of heavy machine in tlle land movement in
Chachapoyas city, because is necessary to know about the kind of conditions are the jobs made
and determine the factors that will condition the performance of the heavy machine, as: 420F
Cat backhoe, 329F Cat backhoe, and 962H Cat front-end loader; therefor, the performance
taken in the area for each machine is presented in a schedule of performance which represent
an option that is in all the local to estimate the exact form, punctual and objective the

performance of the heavy machines at the moment of realize the land movement.

We take all the condition exposed previously to calculate the performance of the different

heavy machines that is the way how we determine the following performances:

The 420F Cat backhoe with the following items: carry loose material at work 872.46 m*/day,

excavation of an irrigation canal on a rocky area 74.91 m>/day.

The 329F Cat backhoe with the following items: excavation of holes to build the PTAR (a
plant for residuals water) 1319.66 m3/day. Carry loose material at work 1759.80 m®/day.

In front-end loader about neumatics, 962H Cat carry of loose material at work 2063.66

m?/day.

In conclusion, since today, we can get information about the performance of heavy machines
in not only the fabricants and theoretical formulas but we have a data base that will

complement and help to the estimate with much more exactitude.

Key word: performance, heavy machine, land movement.
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I. INTRODUCCION

La proporcién mas importante del capital fijo de una empresa constructora esta constituida
por la maquinaria y equipo en poder de éstas. La utilizaciéon adecuada de este recurso es

determinante en la eficiencia con la que la propia constructora realiza la obra civil.

Todo esfuerzo que una empresa constructora dedicada al movimiento de tierras, tiene un
cierto grado de dificultad, uno de estos inconvenientes radica en la falta de informacion

respecto a rendimientos de maquinaria pesada.

No es posible esperar utilidades cuando se descuida la utilizacién adecuada de la maquinaria;
es indispensable llevar un control detallado de los avances parciales y generales, por

maquinas y frentes de trabajo.

Una maquinaria disponible durante los tiempos programados requiere también ordenes
precisas para su aplicacion y maxima eficiencia, evitando desperdicios de tiempo y gastos
prematuros de eduipo, de ahi la importancia de tener una base solida en la que se pueda
apoyar para mejorar esta problematica pertinente a los rendimientos de maquinaria pesada

en el movimiento de tierras.

El presente estudio realiz6 las mediciones directas en obra, para obtener asi una base de datos
local de los rendimientos de maquinaria pesada en el movimientos de tierras, entregando al
mercado local una herramienta que ayudara a mejorar la productividad y eficiencia de los
equipos de trabajo, la cual se complementa con toda la informacidn tedrica que se encuentra
en los manuales de los fabricantes y con los estudios similares que hay del tema

enriqueciendo ain mas la literatura actual.

Una de las grandes limitaciones a la hora de licitar un proyecto o adjudicarse un contrato de
movimiento de tierras es el calculo de los costos y presupuestos para dichas obras; pues se
vuelve dispendioso elaborar un presupuesto si no se conocen los rendimientos de maquinaria

para dichas actividades.



Aunque si existen tablas de rendimiento de maquinarias pesadas en las cuales se pueda
establecer un punto de referencia, esta informacion, que en algunos casos se torna de vital
importancia ¢ inclusive en un factor decisivo al momento de elaborar presupuestos, sin

embargo se convierte en un trabajo dispendioso que requiere demasiado tiempo.

En este sentido para no incurrir en pérdidas de dinero a futuro se prefiere ser conservadores
a la hora de asignar un valor a estos rendimientos y se opta por valores bastante discretos,
como son las tablas de los fabricantes las cuales se basan en el 100% de eficiencia de la
maquina lo cual obliga a presentar propuestas alejadas de la realidad y bastante diferenciadas
de los costos finales reales; es por eso que en este estudio se formula el problema en lo
siguiente: jEs posible determinar el rendimiento de retroexcavadora, excavadora y cargador
frontal en movimientos de tierras en la provincia de Chachapoyas, departamento de
Amazonas — 2015?. En la cual la hipdtesis planteada fue: Se determina que el rendimiento
de retroexcavadora, excavadora, cargador frontal en movimiento de tierras, disminuye en un
15% con respecto al rendimiento a nivel del mar, por lo tanto el rendimiento de estas

maquinarias para esta zona del pais es un 85%, para las distintas condiciones de trabajo.

Al contar con un estudio serio respecto al rendimiento de una maquina pesada, ayuda a
generar presupuestos mas reales para un proyecto. El comparar el rendimiento de las bases

de datos tedricas con este rendimiento seria lo ideal.

La importancia de esta investigacion se centrdé en brindar una base de datos de estos
rendimientos, para la ciudad de Chachapoyas, tomando como caso de e§mdio la obra
“mejoramiento, ampliacion y rehabilitacion del servicio de agua potable, alcantarillado y
tratamiento de aguas servidas de la ciudad de Chachapoyas, provincia de Chachapoyas -
Amazonas” el cual se hizo mediante mediciones directas en obra, identificando las
principales actividades en las que la maquinaria pesada realizaba los movimientos de tierras
y obteniendo como resultado una tabla de rendimientos, que permite iniciar una base de

datos local en proyectos que involucre el movimientos de tierras.



Una de las razones que apoyd la decisién de abordar el tema del rendimiento de maquinaria
pesada en movimientos de tierra, es la importancia de la elaboraciéon de presupuestos

ajustados a nuestra realidad.

Esta fue una magnifica oportunidad para iniciar investigaciones en este campo de los
rendimientos de maquinaria pesada en proyectos y a la vez es un soporte para futuros
estudios sobre el tema, dada su importancia y el fin Gltimo que obedece a una eficiencia en

este tipo de trabajos.

En la actualidad no se cuenta con un estudio de estas caracteristicas, lo cual brinda un aporte
a la comunidad de constructores e ingenieros, asi como a la comunidad académica, en
especial a los catedraticos de la Facultad de Ingenieria Civil de la Universidad Nacional
Toribio Rodriguez de Mendoza de Amazonas, lo cual fue posible gracias a los contenidos
vistos en asignaturas como caminos I y II, siendo este un punto de partida para los estudiantes
y futuros investigadores para complementar la informacién con estudios futuros sobre el

tema y asi conformar una base de datos sélida y mas completa.



11. OBJETIVOS

2.1. Objetivo general

Determinar el rendimiento de la maquinaria pesada bajo condiciones reales de trabajo en
los movimientos de tierras en la ciudad de Chachapoyas, departamento de Amazonas—
2015.

2.2. Objetivos especificos

a)

b)

Determinar el rendimiento de la excavadora Cat 329D en excavacion y carguio de
material en obra.

Determinar el rendimiento del cargador frontal Cat 962H en carguio de material suelto
en obra.

Determinar el rendimiento de la retroexcavadora Cat 420F en excavacion de zanja en
terreno natural suelto.

Determinar el rendimiento de la retroexcavadora Cat 420F en excavacion de zanja en
terreno semi rocoso. |
Conocer la variacion de rendimiento de la retroexcavadora Cat 420F en excavacion de
zanja de acuerdo al tipo de suelo con que se trabaja.

Determinar el rendimiento de la retroexcavadora Cat 420F en carguio de material suelto

en obra.



I11. MARCO TEORICO
3.1. Antecedentes

El rendimiento de la maquinaria pesada en el movimiento de tierras aun es un tema
relativamente conocido, pues existen pocas investigaciones realizadas al respecto, sin
embargo en México, se encontrd una tesis sobre “La Maquinaria Pesada en los
Movimientos de Tierra - Descripcion y Rendimiento” (Vargas, 1999). Este estudio tuvo
por objetivo principal exponer los diferentes métodos para rendimiento de maquinaria
pesada en el movimiento de tierras. En él se explican los tres métodos para calcular el
rendimiento de una maquina como son: mediante graficas (manual del fabricante),

mediante formulas y por medicién directa.

De estos tres métodos descritos en el estudio, se precisa la manera de calcular los
rendimientos, pero no hace mediciones y solo aporta la parte tedrica mas no es aplicado

en la préctica para calcular estos rendimientos.

Asi también en Ecuador, se realiz6 una tesis sobre: “Equipo caminero para movimientos
de tierras caracteristicas y calculo del rendimiento de la maquinaria” (Chiriboga, G. y
Rivera, M, 2013). Cuyo objetivo principal de esta tesis es la de calcular los rendimientos
de maquinaria pesada para el proyecto en que se estudio, valiéndose de formulas tedricas
y aplicandolas a las mediciones hechas en campo, es asi como calculan los tiempos de
ciclo de las maquinas y sus respectivas capacidades para cada maquina es decir los
volimenes de acarreo o cargue segiin las dimensiones de las cuchillas, baldes o
cucharones, para asi calcular el rendimiento a través de formulas tedricas de cada
maquina, el cual ajustan a factores de correccion o factores ponderados para estimar el

rendimiento real para las maquinas estudiadas en el proyecto.

Del mismo modo en Egipto se realizé un estudio titulado: “Evaluating the Performance
of Construction Equipment Operators in Egypt” (Elazouni, A. and Basha, 1. 1996). Los

objetivos de este estudio son para proporcionar un enfoque analitico para identificar las
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causas de la pérdida de productividad y evaluacién de sus efectos, y para evaluar el
desempeiio de los operadores de equipos. La relacion de la capacidad de rendimiento
(PAR) compara la productividad real en contra de la productividad estimada para
demostrar la cantidad de pérdida de productividad y por lo tanto, juzgar el nivel de

productividad del operador.

A nivel nacional encontramos estudios realizados por el Ing. Walter Ibafiez quien
publico su libro “costos y tiempos en carreteras” 1*edicion, 1992. Mediante el cual nos
presenta rendimientos de maquinarias y formulas para calcular estos rendimientos, los
cuales estan supeditados a medidas tomadas en la costa de nuestro pais, para alturas

menores a los 2300 msnm.

A nivel local no existen investigaciones sobre el rendimiento de la maquinaria pesada.
Base teodrica

Movimiento de tierras

Es el conjunto de actuaciones a realizarse en un terreno para la ejecucion de una obra.

Dicho conjunto de actuaciones puede realizarse en forma manual o en forma mecénica.

Excavacion

La excavacion es el movimiento de tierras realizado a cielo abierto y por medios
manuales, utilizando pico y palas, o en forma mecanica con excavadoras, y cuyo objeto
consiste en alcanzar el plano o cota de arranque de la edificacién, es decir las

Cimentaciones. La excavacion puede ser:

Desmonte

El desmonte es el movimiento de todas las tierras que se encuentran por encima de la

rasante del plano de arranque de la edificacion.



Corte

E] corte se realiza cuando ¢l plano de arranque de la obra se encuentra por debajo del

terreno.

Estados de los materiales durante el proceso.

Durante el proceso de movimiento de tierras es necesario reconocer los siguientes
estados de los materiales:
¢ En banco: es el estado en que se encuentra un material que no ha tenido ningun tipo

de perturbacion inherente al proceso.

e Suelto: es el estado en que se encuentra un material que ha tenido, al menos, una

perturbacion generada por cualquiera de las actividades propias del proceso.

o Compacto: es el estado en que se encuentra un material que ha tenido perturbaciones
inherentes a la fase de compactacion, bien sea durante la disposicién del mismo en

los botaderos, o en la construccion de terraplenes.! (Vargas, 1999,p03)

La siguiente tabla contiene un ejemplo ilustrativo de la forma como varian los

parametros caracteristicos del proceso durante su desarrollo.

' Roberto Vargas Saches/ “La Maquinaria pesada en Movimiento de tierras’/ tesis, 1999
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Tabla 1: Cambio volumétrico de los materiales segiin su estado.

Estado Convertido a
Material . Actual Volumenen | Volumen Volumen
banco m* suelto m* | compactado m®
(E.B) (E.S) (E.C)
E.B 1.00 1.01 0.95
Arena E.S 0.90 1.00 0.86
E.C 1.06 1.17 1.00
E.B 1.00 1.25 0.90
Grava E.S 0.80 1.00 0.72
EC 1.11 1.39 1.00
E.B 1.00 1.43 0.90
Arcilla E.S 0.70 1.00 0.63
E.C - - ‘ 1.00
E.B 1.00 1.25 0.90
Tierra comun E.S 0.80 1.00 0.72
EC 1.11 1.39 1.00

Fuente: Vargas, R. (1999), “La maquinaria pesada en movimientos de tierras
(descripcioén y rendimiento).

Expansibilidad.

Es el incremento porcentual de volumen entre los estados “en banco” y “suelto” con

relacion al estado en banco.

En forma de ecuacidn, este concepto puede expresarse de la siguiente manera:

Volumen suelto — Volumen en banco

Expansibilidad (%) = (100)

Volumen en banco

En vista de que normalmente el Volumen suelto es la incognita, esta ecuacion se puede

expresar asi:

expansibilidad(%)
100 )

Volumen suelto = Volumen en banco(1 +



En la anterior ecuacion, el término entre paréntesis se denomina factor de expansion. En

otros paises se denomina “abundamiento” o “henchimiento”.

Compresibilidad.

Es la reduccién porcentual de volumen entre los estados “en banco” y “compacto” con

relacion al estado “en banco”.

En forma de ecuacion, este concepto puede expresarse de la siguiente manera:

Volumen en banco — Volumen compactado

compresibilidad(%) = (100)

Volumen en banco

En vista de que, normalmente, el Volumen compactado es la incognita, esta ecuacion se

puede expresar asi:

compresibi]idad(%))

V compactado = V banco(1 — 100

En la anterior ecuacién, el término entre paréntesis se denomina factor de reduccion.

3.2.1. Descripcion general de la maquinaria en estudio

Son en general equipos autopropulsados utilizados en construccién de caminos,
carreteras, ferrocarriles y todo tipo de construccién civil. Estan disefiados para
Hevar a cabo varias funciones, como son: soltar y remover la tierra, elevar y cargar
la tierra en vehiculos que han de transportarla, distribuir la tierra en capas de
espesor controlado. Entre otras se pueden mencionar las siguientes maquinas p.ara

movimiento de tierra:
Cargador Frontal

El cargador frontal es un equipo, montado en ruedas, que tienen un cucharon de

gran tamafio en su extremo total. Los cargadores son equipos de carga, acarreo y



eventualmente excavacion; en el caso de acarreo solo se recomienda realizarlo en

distancias cortas (menores de 50m).

Los cargadores frontales sobre neumaticos (o llantas); son mas adecuados que las
de oruga cuando la distancia de acarreo sea considerable; cuando los materiales

de la superficie de rodamiento sean abrasivos y provoquen desgaste excesivo de

las orugas y mejor aun si es suelo duro y seco.

Figura 1: Cargador frontal sobre neumaticos

El cargador frontal esta equipado con un cucharén excavador montado sobre
brazos articulados sujetos al tractor y que son accionados por medio de
dispositivos hidraulicos, son de descarga frontal, voltean el cucharén hacia la parte
delantera del tractor. Se utiliza principalmente en manipulacién de materiales

suaves, bancos de arena, grava, arcilla, etc. 2(Fundec, 1990, p22)

? Fundec,A.C/Maquinaria para la construccion / Fernando Favela Lozoya (Presidente)1990
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Estos cargadores trabajan con un cucharon tipo reforzado, este cucharon es el mas
usado y en su parte inferior estd provisto de dientes que lo hacen el equipo

adecuado para trabajos en que ademas de cargar se quiera excavar el material.

Fi igura 2: Cucharon reforzado

Estas maquinas estan disefiadas especialmente para trabajos ligeros de

excavacion de materiales suaves o previamente aflojados.

Figura 3: Partes importantes de un cargador frontal.

Excavadora

Son maquinas autopropulsadas sobre ruedas o cadenas con una superestructura

capas de efectuar una rotacién de 360 grados, que excava, carga, eleva, gira y

11



descarga materiales por la accion de una cuchara fijada a un conjunto de pluma'y

balance, sin que el chasis o la estructura portante se desplace.

Los trabajos a que se presta mejor la excavadora, también conocida como pala
mecdnica, son la excavacion en altura, por encima de la zona de asentamiento de

la maquina, y la recogida del material en esta zona. 3(Andrade y Ramirez, 2009,
p43).

Figura 4: Partes generales de la excavadora con orugas.

Retroexcavadora

Son maquinas autopropulsadas, las que se caracterizan por su versatilidad y la
ventaja de trabajar en espacios reducidos. Esta maquina se encuentra montada
sobre ruedas con bastidor especialmente disefiado que porta a la vez, un equipo de
carga frontal y otro de retro-excavacion trasero, de forma que pueden ser

utilizados para trabajos de excavacidn y carga de material.

> Gabriela Andrade v Pedro Ramirez/Optimizacion del empleo de maquinarias para el movimiento de
tierras de un proyecto vial mediante el uso de diagrama de masas / Guayaquil — Ecuador/2009
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Las retroexcavadoras montadas sobre neumaticos son mas veloces y
generalmente tienen estabilizadores. Se fabrican en tamafios pequefios y de
pequeiia capacidad de cucharén. El dispositivo retroexcavador consiste en un

portico auxiliar, una pluma, brazos y refuerzos para el cucharon.

Cuando se abren zanjas con excavadora, una forma ldgica de indicar la
produccién es con la tasa de excavacion expresada en metros lineales por hora o
por dia. La produccién al abrir zanjas depende del rendimiento en movimiento
de tierra con la excavadora 'que se use y de las dimensiones de la zanja. La
producciéon en movimiento de tierra se convierte del modo siguiente en

produccién de zanjas. “(Fundec, 1990, p26)

m3cubicos/hora

Metros lineales de zanja /hora = :
. m3/ml zanja

Metro lineal de zanja/dia = (ml/hora) * (horas abriendo zanja)

Plus

e

. Pala cargadora ]

N, 7]

¥,

P I
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Figura 5: Partes de una retroexcavadora Cat 420F.

4 Fundec,A.C/Maquinaria para la construccién / Fernando Favela Lozoya (Presidente)1990
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Alcances maximos de la retroexcavadora CAT 420F

Figura 7: Vista trasera de una retroexcavadora Cat 420F.
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Figura 8: Alcances maximos de una retroexcavadora Cat 420F.

Tabla 2: Descripcién de los alcances de una retroexcavadora cat 420F.

exterior.

N° Descripcion Dimensiones (mm)
1 | Longitud total. 7.141 mm
2 | Altura total de transporte (brazo estandar). 7.175 mm
3 | Altura hasta la parte superior de la cabina/techo. 2.819 mm
4 | Altura hasta la parte superior del tubo de escape. 2.744 mm
5 | Linea central del eje trasero hasta la parrilla delantera. 2.705mm
6 | Distancia entre gjes-traccion en dos ruedas/cuatro

2.200mm
ruedas.
7 | Altura maxima del pasador de bisagra. 3.474 mm
8 | Angulo de descarga a altura maxima. 44°
9 | Alcance de descarga a angulo maximo. 808 mm

10 | Plegado maximo del cucharon a nivel del suelo. 37°
11 | Profundidad de excavacién. 83 mm
12 | Parrilla hasta la cuchilla del cucharon posicion de

1.487 mm
acarreo.

13 | Altura maxima de operacion. 4.355 mm
14 | Profundidad de excavacion. SAE(max) 4.360 mm
15 | Profundidad de excavacién, fondo plano de 610 mm

. 4311 mm
(dos pies).

16 | Alcance desde el pivote de rotacion a nivel del suelo. 5.612 mm

17 | Alcance se carga. 1.842 mm

» 18 | Distancia entre estabilizadores, posicion de operacion 3310 mm
(central).

19 | Distancia entre estabilizadores, posicion de operacion 3770 mm

Fuente: Manual de rendimiento Caterpillar. Edicion 31 (2000)
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3.2.2.Especificaciones Técnicas de la Maquinaria Pesada utilizada para la
investigacion.

i. Retroexcavadora Caterpillar 420F

A. Modelo de motor Cat 3054C (mecénico con turbocompresor)
B. Cilindrada de 4,4L

Dimensiones y rendimiento del cucharén cargador

a) Capacidad nominal del cucharon cargador, 0.96m* o 1.25yd?.
b) Ancho total del cucharon cargador, 2.262mm.

¢) Capacidad de levantamiento a altura maxima, 3.283kg

d) Profundidad de excavacion, 83mm.

e) Altura de operacion maxima, 4.355mm.
Caracteristicas del cucharon excavador.

a) Capacidad nominal del cucharon excavador, 0.125m?* o 0.16yd>.
b) Arco de rotacion 180°.
¢) Profundidad de excavacion, 4.360mm.

d) Altura de operacion maxima, 5.522mm.
ii. Excavadora Caterpillar 329D

Fabricado en Japon.

Modelo del motor, C7 ACERT.
RPM nominales del motor, 1800rpm.
Numero de cilindros, 6¢ilindros.

Cilindrada, 7.2L.

moaow >

Capacidad del cucharon excavador.

a) Capacidad nominal del cucharon excavador, 1.6m? 0 2.09yd>.

16



iii. Cargador Frontal Caterpillar 962H.

Fabricado en Japon.

Modelo del motor, C7 ACERT™ C(at.
Profundidad de excavacion, 62.4mm.
Longitud total, 8.493mm

Numero de cilindros, 6 cilindros.

Cilindrada, 7.2L.

MmO 0w

Capacidad del cucharon cargador.
a) Capacidad nominal del cucharon excavador, 3.5m? o 4.5yd>.

3.2.3..Factores involucrados en el rendimiento de la maquinaria pesada

Factor de Abundamiento: es una propiedad fisica del terreno de expandirse cuando
es removido de su estado natural, se puede calcular a través de la siguiente formula:
F.V=(B/L - 1)
Donde:
F.V= % de abundamiento
B=peso de la tierra inalterada

L= peso de la tierra suelta

En la tabla 3 se puede observar algunos factores de expansidén o abundamiento.
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Tabla 3: Factor de Abundamiento

C Porcentaje de expansion
Arena o grava limpia De 5% a 15%
Suelo artificial De 10% a 25%
Tierra lama De 10% a 35%
Tierra comdn De 20% a 45%
Arcilla T De30%a 60%
Roca solida De 50% a 80%

Fuente: Néstor A. Villalba Sanchez “Manual de construccion de carreteras”, 2010.

Factor de Eficiencia del Cucharon (K): es la relacion que existe entre la cantidad

de material que hay en el receptéculo y la capacidad real del mismo.

K= material cargado por el cucharon/capacidad nominal del cucharon

Factor de eficiencia~ de la maquina (E): también conocido como factor de
rendimiento de trabajo o eficiencia, basicamente este factor consiste en el tiempo
efectivo de trabajo durante el dia o en cada hora que se tenga para cierto trabajo y las
condiciones de la obra.

Tabla 4: Factor Eficiencia horaria en condiciones de obra.

Condiciones de obra
Equipo Excelente | promedio | Desfavorable
(min/h) (min/h) (min/h)*
Cargador frontal 50 45 40
Retroexcavadora 50 45 40
excavadora 55 50 45

*Trabajos nocturnos
Nota. Min/ h= minutos por hora.
" Fuente: Néstor A. Villalba Sanchez “Manual de construccion de carreteras”, 2010.

Factor operador o capacidad del operador: consiste en la habilidad, experiencia y

responsabilidad de los operadores en desenvolverse y operar la maquinaria.
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Tabla 5: Experiencia y Especialidad del Operador.

Estado del Experiencia y especialidad del operador
equipo Muy ‘Bueno regular | ineficiente
bueno
Muy bueno 0.83 0.65 0.47 0.30°
Bueno 0.68 0.53 0.39 0.25
Regular 0.54 0.42 0.31 0.20
malo 0.40 0.31 0.23 0.15

Fuente: Néstor A. Villalba Sanchez “Manual de construccion de carreteras”, 2010.

Factor operacion o maniobrabilidad: Este factor es muy variable, siendo

influenciado por el planeamiento y por la experiencia del operador, distribucion del

equipo, zona de trabajo etc. Esta entre los intervalos de 0.85-1.00.

Factor Visibilidad (Fv): Depende de la ubicacién de la obra y de las condiciones a

la cual esté sujeta.

Tabla 6: Condicion de Visibilidad en Obra.

Regiones Visibilidad
Costa ' 0.98-1.15
Hasta 2300msnm 0.95-1.05
Sierra Desde 2300-3800msnm 0.90-1.00
, Mayor a 3800msnm 0.85-0.95
Selva 0.85

Nota. msnm = metros sobre el nivel del mar.

Fuente: Néstor A. Villalba Sanchez “Manual de construccion de carreteras™, 2010.

Factor Altitud (Fa): la altitud provoca una pérdida de rendimiento en las

maquinarias. Se indican los siguientes factores de altitud acorde a su altitud.

Tabla 7: Factor de Altitud

Altitud Factor.

Hasta 2300msnm 1.0-1.05
Sierra Desde 2300-3800msnm 0.9-1.0

Mayor a 3800msnm 0.8
Selva 1.0
Costa 1.15

Nota. msnm = metros sobre el nivel del mar.

Fuente: Néstor A. Villalba Sanchez “Manual de construccion de carreteras™, 2010.

Factor pendiente (Fp): Este factor relaciona las rampas positivas y negativas asi

como las condiciones de mantenimiento de via por el cual el vehiculo circula.
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Tabla 8: Factor pendiente

Pendiente Factor
Hasta 2300msnm 1.05
Sierra Desde 2300-3800msnm 1.00
Mayor a 3800msnm 0.95
Selva 1.10
costa 1.20

Nota. msnm= metros sobre el nivel del mar.

Fuente: Néstor A. Villalba Sanchez “Manual de construccion de carreteras”,

2010.

Factor de tipo de material "m". Los rendimientos generalmente consignados

varian en el tipo de material de esta manera se tiene el siguiente cuadro.

Tabla 9: Factor tipo de material y zona de trabajo

Tipo de Material Region Factor
Costa y selva 1.0-1.20
Hasta 2300msnm 0.95-1.05
Material suelto Desde 2300-3800msnm 0.93
Mayor a 3800msnm 0.89
Roca suelta | Costa, sierra, selva 0.88-0.95
Roca fija Costa, sierra, selva 0.6-0.8/0.7

Fuente: Néstor A. Villalba Sanchez “Manual de construccion de carreteras™, 2010.

Factor de acarreo. Este factor se refiere al efecto de trasladar o transportar

materiales.

Tabla 10: Factor de acarreo

Tipo de Material Factor.de acarreo
Costa sierra selva
Material suelto 0.98 0.98 . 0.95
Roca suelta 0.85 0.85 0.80
Roca fija 0.78 0.75 0.75

Fuente: Néstor A. Villalba Sanchez “Manual de construccion de carreteras™, 2010.
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Tabla 11: Condicion de la Maquinaria que Depende de su Mantenimiento

- Periddico.

Estado de mantenimiento del equipo

Equipo(edad en Bueno | Regular Malo No se

horas) realiza
0-2000 MB MB MB B
2000-4000 MB MB B R
4000-6000 MB B R M
6000-8000 B R M M
8000-10000 R M M M

Nota. MB= muy bueno; B= bueno; R= regular; M= malo.
Fuente: Néstor A. Villalba Sanchez “Manual de construccion de carreteras”, 2010.
Tabla 12: Factor Volumétrico

Factor volumétrico
Sierra Selva
Tipo de Costa | Hasta Desde Mayor a
Material 2300 2300- 3800msnm
msnm | 3800msnm
Material 087 | 0.85 1.00 0.91 0.80
suelto
Roca suelta 0.80 0.73 0.83 0.73 0.73
Roca fija 0.69 0.67 0.77 0.67 0.67

Fuente: Néstor A. Villalba Sanchez “Manual de construccion de carreteras”, 2010.

. Factor de llenado (%). Corresponde al factor de carga, ya sea de cuchilla en el caso

de tractores empujadores o de cubeta para los cargadores y excavadores.
Carga util del cucharon

Capacidad a ras.- el volumen de material dentro del contorno de las planchas
laterales, delantera y trasera sin contar material en la plancha de derrame ni en

los dientes.

Capacidad colmada.- en una excavadora, la carga util del cucharoén (la cantidad
de tierra del cucharén en cada ciclo de excavacion) depende del tamaiio y forma
del cucharon y de ciertas caracteristicas del suelo, tales como el factor de llenado

de ese tipo de tierra. *(Vargas, 1999, p48)

S Roberto Vargas Saches/ “La Maquinaria pesada en Movimiento de tierras’/ tesis, 1999
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Tabla 13: Factor de llenado segun tipo de material

Retroexcavadora Excavadora Cargador Frontal
Material Cucharon Pala | Azacion g Neumaticos | Orugas
(%) Frontal cuchara (%) (%)
(%) (%) -
Arcilla en banco;
tierra suelta; arenay | 1.00-105 95-115 B-95-110 80-120 80-120
grava. '
Mezcla de tierra y 85-95 80-100 | e 100-120 100-120
roca
Roca pobremente 40-50 70-85 50-70 60-75 60-75
fragmentada ,
Roca medianamente 50-60 60-75 | e 75-90 75-90
fragmentada
Roca bien 60-75 80-95 60-75 80-95 80-95
fragmentada
Limo himedo; 100-110 | 100-120 | A-100-110 | 100-110 | 100-120
arcilla arenosa A
Agregado huimedo, | 95-100 — 95-100 95-100
mezclado y suelto
furcilla, durs 50-65 | 60-80 | C-80-90
compactada

Fuente: Manual de rendilnielgto Caterpillar. Edicion 31 (2000)

Capakidal
colmado

Figura 9: carga (til del cucharon

Fuente: Manual de rendimiento Caterpillar. Edicion 31 (2000)
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- Tabla 14: Factor de altura de corte y dngulo de giro para palas frontales de

excavadoras.
Factor de altura de corte y angulo de giro para palas frontales
(excavadoras). Fca
Y% < .
] Angulo de giro
profundidad
optima 45° | 60° | 75° | 90° | 120° | 150° | 180°

40 093 {089 | 0.8510.80 | 0.72 | 0.65 | 0.59
60 1.10 [ 1.03 | 096 | 0.91 | 0.81 [ 0.73 | 0.66
80 122 | 1.12 | 1.04 | 098 | 0.86 | 0.77 | 0.69
100 1.26 | 1.16 | 1.07 | 1.00 | 0.88 | 0.79 | 0.71
120 120 | 1.11 | 1.03 | 0.97 | 0.86 | 0.77 | 0.70
140 112 1 1.04 | 097 | 091 | 0.81 | 0.73 | 0.66
160 1.03 1096|090 | 0.85{ 0.75 | 0.67 | 0.62

Fuente: Néstor A. Villalba Sanchez “Manual de construccion de carreteras™, 2010.

Tabla 15: Factor de eficiencia de traslado a tomar en cuenta segun la zona de

trabajo.
Eficiencia de traslado
Sierra Selva
Costa Hasta Desde 2300- Mayor a
’ 2300msnm 3800msnm 3800msnm
0.83 0.83 0.80 0.78 0.75

Fuente: Néstor A. Villalba Sanchez “Manual de construccion de carreteras”, 2010.

Tiempo del ciclo
Un ciclo se considera como el total de las operaciones de corte, giro con carga,

desplazamiento o viaje, descarga, giro vacio y regreso vacio.
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Tabla 16: Tiempo de una fase o ciclo de trabajo segun el volumen del cucharon de
excavadoras para condiciones promedio.

Volumen Tiempo de las fases de trabajo, en segundos.
cucharon (m°) Giro con Giro
carga descarga . total
carga vacio
0.76 5 4 2 3 14
0.76-1.15 6 4 2 3 15
1.5-1.9 6 4 3 4 17
2.3 7 5 4 4 20
2.7 7 6 4 5 22
3.0 7 6 4 5 22
3.8 78 7 4 6 24

Fuente: Néstor A. Villalba Sanchez “Manual de construccion de carreteras™, 2010,

El ciclo de excavacion de la excavadora consta de cuatro partes:
o (Carga del cucharon
e Descarga del cucharén

e @Giro con carga

e @iro sin carga

3.2.4.féormulas para calcular el rendimiento de la maquinaria:

La produccién de un ciclo esta representada por el volumen del material en cada
ciclo: en una retroexcavadora, por ejemplo, o en un cargador frontal, es la
capacidad del cuchardn. El numero de ciclos por hora es el tiempo requerido por
una maquina para completar un ciclo de trabajo o su reciproco; el nimero de ciclos
por unidades de tiempo puede obtenerse utilizando la velocidad y tiempos

especificados en los manuales del equipo.
3.24.1. Rendimiento del cargador frontal

En funcion de la siguiente formula, el rendimiento de los diferentes tipos

de cargadores es:
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_ (480)(FCF)(CEP)

e TTCC

Donde:
FCF: factor de correccion final.

CEP: capacidad efectiva de la pala (m? o yd®).
TTCC: tiempo total del ciclo de carga (min).
RCF: Rendimiento del cargador frontal (m3/hora).

3.2.4.2. Rendimiento de la excavadora

Los factores que se deben tomar en cuenta para el calculo del rendimiento

son:

»  Tipo de material

= Profundidad real del corte

*  Angulo de giro

* Dimension del equipo frontal

=  Eficiencia del operador

= Condiciones del equipo y obra

Por lo tanto la férmula con que se calcula el rendimiento de estas

maquinas es:

_ (CEC)(FCF)(Fca)

RE TTC

Dénde: .
CEC: capacidad efectiva del cucllar(;n (m* o yd®).
FCF: factor de correccién final
Fca: factor de corte y angulo de giro
TTC: tiempo total del ciclo (horas).

RE: Rendimiento de la excavadora (m3/hora).
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3.2.4.3.

Un ciclo de trabajo estd compuesto por todas las maniobras que se tengan
que hacer empleando diferentes tiempos, que se considerar de la

siguiente manera.

Tiempo en cargar el cucharén

Tiempo empleado en elevar y efectuar un giro para poner el cucharon
en posicion de descarga.

Tiempo de maniobras

Tiempo de regreso del cucharon para ponerse en su posicion inicial

o de ataque para efectuar la carga.

Rendimiento de la retroexcavadora

El rendimiento de una retroexcavadora se mide en metros cubicos por
hora (m*/hora.). Para calcular el rendimiento de una retroexcavadora se

tiene que tomar en consideracion lo siguiente:

Caracteristicas del quipo como son: Alcance tanto vertical como

horizontal del equipo; ancho y capacidad de bote.

Caracteristicas del trabajo y del terreno esto es: Ancho de zanja y

profundidad de la excavacion; tipo de suelo donde se va a trabajar.

Tiempo de ciclo. Este tiempo esté dividido en:
- Colocacion de trabajo. (Estandar).
- Tiempo de excavacion.
- Tiempo de carga del cucharon.
- Tiempo de descarga.

- Tiempo de regreso.

Para el rendimiento se debe de considerar la capacidad nominal del cucharon mas

una capacidad extra por el excedente de material que carga el cucharon o por el

contrario la falta de llenado del mismo, esto aumentaria o disminuiria el
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rendimiento de la maquina. También se debe de tener en cuenta la habilidad de
operador. é(Villalba, 2010, p73)

Por lo tanto la férmula con que se calcula el rendimiento de estas maquinas es:

(CEC)(FCF)

RRE = =—=r¢

Dénde:
CEC: capacidad efectiva del cucharén (m? o yd?).
FCF: factor de correccién final.
TTC: tiempo total del ciclo (hora).
RRE: Rendimiento de retroexcavadora (m3/hora).

Asi ¢como es posible determinar el rendimiento con las formulas antes mencionadas, ¢l manual
de rendimiento Caterpillar también nos presentan tablas donde se puede estimar los valores de

rendimientos ideales para cada equipo de la siguiente manera:

3.2.4.4. Rendimiento para una excavadora segun el manual de rendimiento

Caterpillar

El manual Caterpillar especifica unas tablas donde se identifican los tiempos de

ciclo de la méaquina.

Aqui algunas de las condiciones a las que se sujetan estas mediciones:

e Condiciones de trabajo mas que favorables
¢ QOperador con habilidad normal
e Angulo de giro entre 60 a 90 grados

¢ Sin obstaculos en la ruta de circulacion

¢ Néstor A. Villalba Sanchez/ “Manual de construccion de carreteras”/ primera edicion,
2010.
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CLAVE:

A Altura méxima de carga del
cucharén con dientes.

B Alcance maximo a nivel del
suelo.

C Profundidad maxima de
excavacion.

D Excavacion vertical maxima.
E Profundidad maxima de
excavacion con fondo plano de 2,44
m (8'0").

F Altura maxima del pasador de
articulacion del cucharén.

G Altura maxima a los dientes del
cucharon.

Figura 10: Descripcion grafica de los limites de alcance de una excavadora 329D.
Fuente: Manual de rendimiento Caterpillar edicion 39.

Tabla 17: Tabla para estimar tiempos de ciclo en retroexcavadora.

320D RR,
321D CR,
Modelo 320D 323D 324D {328DLCR] 329D 336D 345D 365C 385C
Tamafio def cucharén L 800 800 1000 NIA 1100 1400 2400 1900 | 3760
yd*| 1,08 1,08 1,3 1,44 1,83 3,0 25 50
Tipo de suelo - Arcilla dura - >
Profund, de m 23 23 32 NIA 32 34 40 42 56
excavacion ples 8 8 10 10 13 13 14 18
Carga del
cucharén min 0,09 0,09 0,09 N/A 0,09 0,09 0,13 0,10 0,19
Giro con carga min 0,06 0,06 0,06 N/A 0,06 0,07 0,07 0,09 0,06
Descarga
del cucharén min 0,03 0,03 0,04 N/A 0,04 0,04 . 0,02 0,04 0,03
Giro sin carga min 0,05 0,05 0,06 N/A 0,06 0,07 0,06 0,07 0,07
Tiempo total |
de ciclo min 0,23 0,23 0,25 NIA 025 0,27 0,28 0,30 0,35

Nota: N/A, no aplicable.

Fuente: Manual de rendimiento Caterpillar edicion 39.
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Tabla 18: Tabla para rectificar tiempos de ciclo segun lo encontrado en tabla

anterior.
TABLA PARA CALCULAR TIEMPOS DE CICLO
TAMARNO DE MAQUINA
M322C I
M3a15¢ Maz20
307C M312 | M316C 3200
308D CR M313C | 243150 | M318C 320D AR
TIEMPO 308D M3130 | M316D | 319D L|3210 CR 328D TIEMPOD
DE CICLO CRSB | 311D | 3120 | 31501 [310DLN 8230 | 224D | LCR 336D | 845D | s6sc | 38sC OF CICLO
. NIA 037 i

15 S I P ' NiA 0,25 min. ]
20 SEG. I ‘ ; NiA 0,33 min.
25 - 0,42 min.
30 SEG. 6,50 min.
35 0,58 min.
40 SEG, 0,67 min.
45 0,75 min.
50 SEG. 0,83 min.
55 0,92 min.
60 SEG. i || 1,0 min.

Nota: N/A, no aplicable.

Fuente: Manual de rendimiento Caterpillar edicién 39.
Con el tiempo de ciclo estimado en la anterior tabla y estimando el cubicaje del
cucharon de la excavadora se puede obtener una produccién en m3/hora la cual
sera sometida a una correccion por eficiencia de la maquina en la obra.

Tabla 19: Tabla para estimar el rendimiento en m* por hora de 60 minutos de la
excavadora segun tiempos de ciclo.

Tiempos de Ciclo ‘ o Y Tiempos de Ciclo
Caleulodos CARGA UTIL CALCULADA DEL CUCHARON METROS CUBICOS SUELTOS Calculados
Tiempo en R Ciclos | Ciclos

por por
Seg. Min. {0,2]03[05({0,7[09([1,1]13][15{17[19121(23]|25[27]|29(3,1{33(35]40| min. seq.
100 0,17 6.0 360
10 0,18 55 330
12,0 0,20 | 60 | 80 | 150{210] 270 50 300

133 0,22 | 54 | 81 |135]183|243 | 297 | 351 | 405|459 | 513 | 567 | 621 | 675|729 | 783 | 837 | 891 9451080 4.5 270
15.0 025 | 48 | 72 | 120 168|216 | 264 | 312 | 360 | 408 | 456 | 504 | 552 | 600 | 648 | 696 | 744 | 792 | 840 960] 40 240
171 0,29 | 42 | 63 | 105|147 | 189 |231| 273 | 315|357 | 399 | 441|483 | 525 | 567 | 609 | 651|693 735 840' 35 210
20,0 033 | 36 | 54 | 90|126162{198|234 | 270|306 | 342 | 378 | 414 | 450 | 486 | 522 | 558 | 544 | 630 720I 30 180
24,0 040 | 30 | 45 | 75[105|135]165|195|225| 255 285|315 |345]375| 405|435 | 465|495 525 600| 25 150
30.0 050 | 24 [ 36 ] 60| 84(108]132[156| 180|204 | 228 252|276 300|324 | 348 } 372|396 | 420 480' 20 120
35.0 058 |20 | 31| 51| 71| 92[112]|133|153]| 173|194 | 214 |235]255| 275|296 | 316 | 337 [ 357 408[ 1.7 102

40,0 0,67 81| 99[177|135( 153 | 171|189 (207|225 (243|261 [279]{297|315) 366 1.5 80
45,0 0,75 133 (148164 1179|195 ]211]| 226 12421 257|273} 312| 13 78
500 0,83 12 72

Nota: Los nimeros sobre fondo blanco indican producciéon media.
Fuente: Manual de rendimiento Caterpillar Ed. 39.
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Para nuestro caso se tendria que interpolar para encontrar un valor para el

rendimiento de la excavadora Cat 329D.

Tabla 20: Tabla para estimar el rendimiento de la excavadora 329D en m?* por
hora de 60 minutos.

CARGA UTIL

Tiempos de ciclo CALCULADA DEL Tiempos de ciclo

calculados CUCHARON. M? calculados

SUELTOS
Tiempos en: Ciclos Ciclos

Seg Min 1.5 1.6 1.7 por min por

' ' ' hora
15.0 | (0.25) | 360C 384 408 40 C240. D

T

Fuente: Manual de rendimiento Caterpillar Ed. 39.

Tabla 21: Tabla que muestra un estimador de eficiencia en obra.

Tiempo de .
Trabajl:)/hora . Eficiencia
60 Min 100%
55 91%
50 . 83%
45 75%
40 67%

Fuente: Manual de rendimiento Caterpillar Ed. 39.

Produccién real/hora = (produccion en hora de 60 minutos) x (factor

de eficiencia en la obra)

Carga util estimada del cucharon = (cantidad de material en el cucharon)

= (capacidad colmada del cucharon) x (factor de

llenado)

Establecer tiempos de ciclo tedricos lleva a cometer errores a la hora de calcular
los rendimientos tedricos de esta maquina, es indispensable tomar en obra estos

ciclos para poder ajustar de una manera mas confiable estos parametros.
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3.2.4.5.Rendimiento para un cargador de pala frontal segin el manual de

rendimiento Caterpillar.

Al igual que para el caso de las excavadoras, para hallar la produccion de
un cargador debe estimarse primero los tiempos de ciclo, en teoria estos
tiempos se mueven entre 0,35 a 0,70 minutos segun el manual Caterpillar,
siendo un referente general el valor de 0,45 a 0,50 min. Estimando también
la capacidad del cucharon se puede estimar la produccién en m3/hora

mediante la siguiente tabla.

Tabla 22: Tabla para estimar la produccion en m* o yd? por hora.

ulﬁmﬁ:%n 10| 45| 20| 25| 30| 3s) 40| 45| 50| 56| 60| 65] 70| 7.5| 80| 85| 90| 05| 100
Tiempo| Ciclos

deciclo] por JLos ngmeros en fondo bl indican produccion media

{min.} | kora

035 | 171

i&& 2 L S

945 1133 1 1351 2001 2681 3371 so0fl aed] s30] 600| 665] 730] soo| e65

050 | 120 | 120 180] 240] 300] 360] a20] 480] 40| e00| ee0] 720] 780 840] s00] e60]1003|1080]1140]1200
0,55 | 109 | 109 164 | 218] 272| a2¢]| 382) 436] 490| 545] e00] 655] 705] 765] s20] 870 925{ ses0[1008{1000!
0,60 | 100 | 100 150| 200] 250] 300 3sof 400] 4s50] 500 s50] 600| 650] 700| 750] 800] 850 00| 950]1000
065 | 92| 92| 138] 184| 230] 276]| 322] 268| 416] 460| s05| 555] 600| 645| evo] 735| 780| s30] 875[ 920
070 | 86 342| 386] 430] 474] 515] 560 60| e45] 690| 730 775] 815 860!
0,75 | 80 560] 600} 640] 680] 720] 760] 800,

Nota.: Los numeros sobre fondo blanco indican produccion media.
Fuente: Manual de rendimiento Caterpillar, Ed. 31.

Este valor se ajusta al factor de eficiencia que es:

Tabla 23: Tabla que muestra un estimador de eficiencia en obray factor de carga

del cucharon.

Tiempo de .. Factor de carga del
trabajg/hora Eficiencia A cuchardf
60 Min 100% Tamaiio del cucharon x
1,00
55 91% 0,95
50 83% 0,90
45 75% , - 0,85
40 69% 0,80

Fu

ente: Manual de rendimiento Caierpiilar Ed. 31.
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3.3. Definiciéon de términos basicos

Ciclo de trabajo

El ciclo de trabajo que se usa para una operacion se refiere a los pasos repetitivos o
componentes de trabajo que el equipo seleccionado hace una y otra vez para ejecutar el

trabajo.
_ Productividad

La productividad de un equipo de construccion, es la expresion empleada para designar
el rendimiento del equipo en una hora, es asi que la productividad de un equipo indica

el numero de unidades de trabajo que produce el equipo en una hora.
Potencia

Es la capacidad de ejecutar un trabajo a una velocidad determinada. Se requiere potencia

para empujar o jalar una carga.
Resistencia al rodamiento

Es la fuerza que opone el terreno al giro de las ruedas. El vehiculo no se movera mientras

no se venza esta fuerza.
Resistencia por pendiente

Debido a la fuerza de gravedad que actia sobre el vehiculo, la inclinacién del terreno

ofrece resistencia al movimiento de la maquina en el ascenso.
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IV. MATERIALES Y METODOS

La metodologia aplicada en la presente investigacion para determinar el rendimiento de la

excavadora, retroexcavadora y cargador frontal en el movimiento de tierras en la ciudad de

Chachapoyas se describe de manera ordenada y puntual en los siguientes pasos:

1)
2)
3)
4)
3)
6)

7)

Revisién .bib]iogréﬁca

Elaboracion de encuestas, y formatos para la toma de datos.

Recoleccion de datos in situ.

Procesamiento y analisis de datos en gabinete.

Rendimiento de las maquinarias en la ciudad de Chachapoyas.

Comparacién de resultados con respecto a resultados obtenidos en otras investigaciones.

Revision bibliografica para proponer acciones que conlleven a mejorar el rendimiento

de la maquinaria.

4.1. Descripcion del drea de estudio

Chachapoyas (fundada como San Juan de la Frontera de los Chachapoyas, el 5 de
septiembre de 1538 ) es una ciudad del norte del Pera, capital de la provincia de

Chachapoyas y del departamento de Amazonas.

Esta ciudad se ubica a una altitud de 2.334 msnm, en el nor-oriente peruano, cerca al rio
Utcubamba, cuyas coordenadas son 6°1300'S, 77°5100' O. Se encuentra a 56 km desde
Pedro Ruiz, 236 km desde Moyobamba, 441 km desde Chiclayo y 1222 km desde Lima

via Chiclayo que se recorren en 21 h.

Tiene una extension territorial de 12.3 km?, con una poblacion de 29,869 hab, cuya

densidad poblacional es de 2,428.4 hab/km?.
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4.2. Materiales y equipos

4.2.1. Materiales para el estudio

e Lapiz

Wincha

¢ Casco

Tablero

Cuaderno de apuntes

¢ Encuestas.

4.2.2. Equipos

Una retroexcavadora Cat 420F.
Uh cargador frontal Cat 962H.
Una excavadora Cat 329D.

¢ Un cronometro digital con precision 1/100 segundos, resistente al agua marca recall.

Un celular LG G4 Beat de 15 megapixeles para filmar y tomar fotos en alta
definicion.

¢ Una moto Yamaha XJ6 N.

e Laptop Lenovo B570 Core i5.

4.2.3. Software

o Software Microsoft office Excel 2013.
¢ Software Microsoft office word 2013.
e Software Microsoft Power Point 2013.

4.3. Diseiio de investigacion

Se uso6 el disefio en linea cuyo esquema es el siguiente:

X
M=01_)02

36



Dénde:

M: Tipo de maquinaria

0;: Toma de datos

X: Anélisis

0, Rendimiento de la maquinaria

4.4. Poblacién y muestra

Poblacion.- Para el desarrollo de la investigacion se tomara el siguiente grupo:
La maquinaria pesada en el movimiento de tierras en el distrito de

Chachapoyas.

Muestra. Retroexcavadora CAT 420F, excavadora CAT 329D y cargador frontal CAT
962H, del Ing. Gilmer Trigos Tafur.

4.5. Métodos, técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
4.5.1. Técnicas: observacion directa.
4.5.2. Instrumentos: ficha de registro de datos.

4.5.3. Métodos.

La metodologia que se utilizo es variada, se realizé una encuesta a los operadores
de cada maquinaria para determinar factores como experiencia de operador tiempo
de uso de la maquinaria, etc. Luego se realiz6 los formatos diarios de rendimiento
donde se plasmaron los datos que se fueron tomando in situ de manera progresiva
para obtener el tiempo de ciclos de cada maquinaria. Esta metodologia se divide

en dos etapas: gabinete (andlisis y redaccion del Informe) y campo.

37



4.5.3.1. Etapa de gabinete:

En la etapa de gabinete se recopild informacién secundaria sobre la base
tedrica y el area de estudio, utilizando instrumentos como encuestas, fichas
de campo y bibliografias que conformaron la base de datos para utilizar en la

contrastacion de resultados y la articulacion del informe.

4.5.3.2. Etapa de campo

A. Metodologia por item o Actividad

Excavacion de caja para la construccion de tanque Imhoff con

excavadora CAT 329D.

La medicién de este item se hizo mediante medicién directa en obra, se
utilizé un 4rea especificada por el replanteo con base en las cotas de terreno
y las cotas de disefio se establecio una profundidad promedio de corte, esta
profundidad representa la profundidad optima de excavacién al 100%;
obteniendo un 4rea y una profundidad se célcu]é el volumen de extraccion,
el paso a seguir fue cronometrar €l tiempo en que la maquina hace esta
operacion en condiciones normales, sin afectacion por demoras y por ultimo
se cubico el cucharon del equipo para estimar su capacidad, ya que de esto

depende también el rendimiento.

Se consignaron estos datos en un formato (ver anexo 2) y se tomaron un
niimero de mediciones repetitivas de este item hasta alcanzar una muestra
significativa para calcular €l rendimiento de esta operacion, se sumaron los
valores de los tiempos de ciclo promedios de todas las mediciones y se
dividieron entre el nimero total de muestras o mediciones tomadas para asi
obtener el tiempo de ciclo promédio por dia en este item; el cual fue

representado en una tabla de rendimientos. (Tabla 27)
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Figura 14: Excavacion con excavadora Cat 329D,

Carguio de volquetes en obra con excavadora CAT 329D.

Aligual que en el items anterior depende de muchos factores; pero se partio
del hecho de que se trabajo en condiciones normales con un solo volquete,
de tal manera que hubieron tiempos muertos para los equipos, se cubico el
volquéte el cual tiene una capacidad de 10m3, del mismo modo se cubico el
cucharon de la excavadora y se estimaron los tiempos de llenado de los
vehiculos consignandose en los formatos (ver anexo 3) para el calculo de su

rendimiento.
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Figura 15: Carguio de material con excavadora Cat 329D.

Carguio de material con cargador sobre neumaticos CAT 962H.

El carguio de material con este tipo de equipos (cargadores de pala frontal)

se utiliza mucho en canteras y en obras cuando el material esta suelto.

Para el calculo del rendimiento de este equipo se hicieron mediciones
directas en obra, se cronometraron los tiempos que emplea la maquina para
el llenado de un volquete, la cual fue previamente cubicada al igual que el
cucharon del equipo como referencia y se tomaron el numero necesario de
mediciones segun la muestra, las cuales se consignaron en formatos (ver
anexo 4) para obtener el calculo del rendimiento; promediando asi las
diferentes mediciones hechas de la maquinaria, que es consignado en una

tabla. (Tabla 29)
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Figura 16: Carguio de material con cargador frontal sobre neumaticos 962H.

Excavacion de zanjas en terreno natural suelto con retroexcavadora

CAT 420F.

Se considera zanja a la excavacion no mayor de 4 m en ancho y no mayor a
7 m de profundidad, este tipo de excavacién se puede hacer de forma
mecdnica y segun el tipo de terreno puede utilizarse entibados o achique,
estas zanjas se hacen para la instalaciones de tuberia sanitaria, agua potable,

canales, cimentaciones, etc.

La forma de medicion de este item se realizé utilizando una zona de
excavacion de zanja, un ancho y una profundidad, determinando asi un
volumen a excavar, se cubico el cucharon del equipo y se consigné en el
formato y se estimo el tiempo empleado para cada medicion, hasta alcanzar
el nimero necesario de medidas, los cuales se consignaron en los

respectivos formatos para su calculo (ver anexo 6).
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Figura 17: Excavacion de zanja en terreno suelto con retroexcavadora Cat 420F.

Excavacion de zanjas en terreno semi rocoso con retroexcavadora CAT

420F.

En este caso la maquinaria idonea para realizarlo es la retroexcavadora CAT
420F, la forma de medicion de este item se realizé utilizando una zona de
excavacion de zanja, un ancho y una profundidad, determinando asi un
volumen a excavar, se cubico el cucharon del equipo y se consigné en el
formato y se estimé el tiempo empleado para cada medicién, hasta alcanzar
el nomero necesario de medidas, los cuales se consignaron en los

respectivos formatos para su calculo (ver anexo 7).
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Figura 18: Excavacion de zanja en terreno semi rocoso con retroexcavadora Cat 420F.,

Carguio de material con retroexcavadora CAT 420F.

El carguio de material con retroexcavadora se utiliza mucho en la obra, por
lo'que esta maquina es muy versatil para acceder a zonas de trabajo a
diferencia del cargador frontal, pues en la obra el material excedente esta
suelto, y por ser un equipo articulado permite. maniobras en espacios

reducidos.

Para el célculo del rendimiento de este equipo se hicieron mediciones
directas en obra, se cronometraron los tiempos que emplea el equipo para el
llenado de un volquete, el cual fue previamente cubicada al igual que el
cucharon del equipo como referencia y se tomaron el numero necesario de
mediciones, las cuales se consignaron en formatos para tal fin (ver anexo 5);
luego se tabularon y se promediaron los tiempos de ciclo diario para realizar

el calculo del rendimiento, el cual fue consignado en una tabla. (Tabla 24).
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Figura 19: carguio de material con retroexcavadora Cat 420F.

4.6. Analisis de los datos

Se efectud analisis de contenido en base a la lectura, andlisis e interpretacion de cada
uno de los resultados del rendimiento de la maquinaria pesada en la ciudad de
Chachapoyas, se realizé la comparacién con los resultados obtenidos por otras

investigaciones tanto internacionales como nacionales.

Para todo este proceso se hizo uso de la estadistica descriptiva la cual facilito la
comparacion respectiva utilizando el software Microsoft office Excel 2013 para los

diversos graficos estadisticos.
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V. RESULTADOS

5.1. Rendimiento de la retroexcavadora Cat 420F

Tabla 24: Rendimiento de retroexcavadora 420F, Caterpillar en carguio de material suelto.

-

RENDIMIENTO DE RETROEXCAVADORA 420F, CATERPILLAR EN CARGUIO DE MATERIAL SUELTO

CAPACIDAD CAPACIDAD FACTORES DE CORRECCION
NOMINAL | FAcTOrRDE | EFECTIVA
MAQUINARIA | TIPO DE MATERIAL DEL CAPACIDAD TIPO DE EFICIENCIA
CUCHARON | LLENADO DEL
CARGADOR CUCHARON MATERIAL | DE TRASLADO
' CARGADOR | OPERADOR
rerrosxcavaoora | TIERRA SUELTA | 0.96 115 0.80 1.05 0.90
329D, CAT .
FACTORES DE CORRECION
CAPACIDAD e PC;%OS TIEMPO DE
FACTOR FACTOR FACTOR DE DEL CICLO BASICO
) : CARGAR ;
ALTITUD | MANIOBRABILIDAD | ¢ ARREO |VOLUMETRICO CORRECION | VOLQUETEM) |y, ¢ (minutos)
1.00 1.00 0.98 1.00 10.00 9.06 0.40
TIEMPO TIEMPO Ne
ADICIONAL TIEMPO TOTAL PARA . TIEMPO | VOLQUETES | N° VOLQUETES RENEI’gﬁNm RENDIMIENTO
MINIMO DEL CICLO (minutos) | CARGAR EL | EFECTIVO C.V. | CARGADOS/ | CARGADOS/DIA | vz = | FINAL (MP/dia)
(minutos) VOLQ. HORA
0.05 4.08 5.50 10.91 87.25 109.06 872.46

Fuente: el autor 2016.
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Tabla 25: Rendimiento de Retroexcavadora 420F, Caterpillar en excavacion de zanjas de 0.60m de ancho y 1.5m de
profundidad, terreno natural suelto.

ANCHO Y 1.5M DE PROFUNDIDAD

RENDIMIENTO DE RETROEXCAVADORA 420F, CATERPILLAR EN EXCAVACION DE ZANJAS DE 0.60M DE

F uenter: el autor 2016.

46

CAPACIDA FACTORES DE CORRECION
p
CAPACIDAD | £\ cTOR DE | EFECTIVA | cAPACIDAD | TIPO DE
TIPO DE SUELO NOMINAL ‘
LLENADO DEL DEL MATERIA | ALTITUD | VISIBILIDAD | PENDIENTE
CUCHARON
CUCHARO | OPERADOR L
N
TERRENO ‘
NATURAL 0.125 1.05 0.80 1.05 1.00 1.00 1.00
SUELTO
FACTORES DE CORRECION TIEMPODE| TiEMPO | TIEMPO | prnbIMI ,
TOTAL RENDIMIEN
FACTOR CICLO ADICIONAL ENTO
MANIOBRABILIDA ; FACTOR DE DEL TO FINAL
VOLUMETRIC 2 BASICO MINIMO FINAL S70
D CORRECIC ] oointos) (minutos) CICLO | nis/horay.| (M/dia)
o N FINAL horas)
1.00 1.00 0.30 0.04 19.46 155.65




Tabla 26: Rendimiento de Retroexcavadora 420F, Caterpillar en excavacion de zanjas de 0.60m de ancho y 1.5m de
profundidad, suelo semi rocos.

ANCHO Y 1.5M DE PROFUNDIDAD

FACTORES DE CORRECION

RENDIMIENTO DE RETROEXCAVADORA 420F, CATERPILLAR EN EXCAVACION DE ZANJAS DE 0.60M DE

Fuente! el autor 2016.
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CAPACIDAD | FACTOR | CAPACIDAD
TIPO DE SUELO| NOMINAL DE EFECTIVA DEL | CAPACIDAD | ., p -
CUCHARON | LLENADO | CUCHARON DEL MATERIAL | ALTITUD | VISIBILIDAD | PENDIENTE
OPERADOR At
SUELO SEMI
A2 . . . 1. . .
ROCOSO 0.125 0.95 0.80 0.95 00 1.00 1.00
FACTOR TIEMPO DE RENDIMIEN
FACTOR ADICIONAL | TOTALDEL | ENTO
MANIOBRABILI h DE CICLO BASICO - TO FINAL
VOLUMETRIC - X MINIMO CICLO FINAL '
DAD o CORRECIO (minutos) (minutos) (horas) (M3/hora) (M>/dia)
N FINAL _ - -
1.00 0.83 0.42 0.06 9.36 74.91




5.2. Rendimiento de la Excavadora 329D.

Tabla 27: Rendimiento de la e\tcavadom 329D, Cate/ p:lla/ en excavacion.

Fuente: el autor 2016.
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CAPACIDAD | FACTORES DE CORRECCION
CAPACIDAD | o\ 1oR DE | EFECTIVA
TIPO DE MATERIAL [ NOMINAL FCA(180) TIPO DE CAPACIDAD
CUCHARON LLENADO DEL PO DE DEL ALTITUD
CUCHARON TER OPERADOR
tierra suelta con B
. 1.60 1.00 1.05 0.83 1.00
arcilla
FACTORES DE C. [ —
TIEMPODE | TIEMPO TIEMPO [[RENDIMIENLO
FACTOR DE CICLO ADICIONAL RENDIMIENTO
MANIOBRABILIDAD | FACTOR | (o rcion| Basico | minmmo | TOTAL DEL FINAL (M?/dia)
VOLUMETRICO FINAL (minutos) (minutos) CICLO (horas)
1.00 1.00 0.37 0.05 1319.66




_Tabla 28: Rendimiento de la excavadora 329D, Caterpillar en carguio de material.

'RENDIMIENTO DE EXCAVADORA 329D, CATERPILLAR EN CARGUIO DE MATERIAL SUELTO

Fuente: el autor 2016.
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PO DE capacioap | oo | capacipaD FACTORES DE CORRECCION
MAQUINARIA MATERIAL |  NOMINAL LLENADO | EFECTIVA DEL CAPACIDAD TIPO DE
' CUCHARON CUCHARON DEL MATERIAL ALTITUD
OPERADOR
tierra suelta
EXCAVADORA 329D. . 1.60 1.10 1.76 0.83 1.05 1.00
| con arcilla
CAT
FACTORES DE CORRECION TIEMPO
CAPACIDAD N° CICLOS TIEMPODE | o oot
FACTOR FACTOR FACTOR DE DEL PARA CARGAR | CICLO BASICO | “ 0 0
MANIOBRABILIDAD |\ -A\RREO |VOLUMETRICO | CORRECION | VOLQUETE(M?) VOLQ. (minutos) (minutos)
FINAL
1.00 0.98 1.00 0.85 10.00 5.68 0.36 0.05
TIEMPO Ne - ) ¥
mroToTaL | Th® | TN vouueres | e voroueres [KUEIMENT® |acxonzro
(minutos) CARGAREL CARCA CARGADOS/ | CARGADOS/DIA | (viap o ® | FINAL (M?dia)
VOLQ.(MIN) ’ HORA
0.41 2.33 2.73 22.00 175.98 219.98 1759.80




5.3. Rendimiento del cargador frontal 962H.

Fuente: el auto

r2016.

2063.66

Tabla 29: Rendimiento del cargador frontal 962H, Caterpillar en carguio de material.
RENDIMIENTO DE CARGADOR FRONTAL CON RUEDAS 962H, CATERPILLAR EN CARGUIO DE
MATERIAL SUELTO
TIPO DE CAPACIDAD FACTOR | CAPACIDAD FACTORES DE CORRECCION
MAQUINARIA | o b iy NOMINAL DE EFECTIVA DEL | CAPACIDAD TIPO DE
CUCHARON LLENADO | CUCHARON DEL MATERIAL | ALTITUD
OPERADOR
CARGADOR material
CON RUEDAS - 3.50 1.10 0.83 1.00 0.90
suelto
962H CAT
FACTORES DE CORRECION
EFICIENCIA capacpap | glczkos
: i FACTOR FACTOR FACTOR DE DEL ‘
. . CARGAR
DE PENDIENTE | MANIOBRABILIDAD | £ 0 om0l o rico| CORRECION | VOLQUETE(M) s
TRASLADO FINAL Q.
0.90 1.00 1.00 0.98 1.00 © 10.00 2.60
TIEMPODE | TIEMPO TIEMPO
CICLO ADICIONAL | TIEMPO TOTAL PARA FACTOR DE REN?{;‘;ENT(’ RENDIMIENTO
BASICO MINIMO DEL CICLO CARGAR | COMVERSION (M2/hora) FINAL (M?dfa)
(minutos) (minutos) EL VOLQ.
0.54 0.05 257.96
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VI. DISCUSION

6.1. Cuadros comparativos de los resultados obtenidos con respecto a los resultados de otras investigaciones.

Tabla 30: Comparacion de rendimientos para retroexcavadora Cat.

OBTUBIERON LOS SIGUIENTES RENDIMIENTOS:

PARA EL CARGUIO DE MATERIAL CON RETROEXCAVADORA SEGUN CADA INVESTIGACION SE

En la présente

“Equipo caminero para movimientos

de tierras caracteristicas y calculo

FUNDEC, A, C. (1990)
“maquinaria para la construccion”,

Andrade, G y Ramirez, P.
(2009) “Optimizacion del
empleo de maquinarias para el

investigacion .. e . . movimiento de tierras de un
del rendimiento de la maquinaria México. . .
proyecto vial mediante el uso
de diagramas de masa”
872.46 m*/dia 850 m3/dia 240 m®/dia 410 m*/dia

Fuente: el autor 2016

1000
800
600
400 -

200
0 £

RENDIMIENTO (M?*/DIA)

RENDIMIENTO( m/dia)

actual

Investigacion Chiriboga, G FUNDEC, A, Andrade, G y

y Rivera, M C.(1990) Ramirez, P

Figura 20: comparacion de rendimientos para carguio de material con retroexcavadora
: Fuente: el autor 2016
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Tabla 31: Comparacion de rendimientos para retroexcavadora Cat.

PARA EXCAVACION DE ZANJA EN TERRENO NATURAL SUELTO CON RETROEXCAVADORA SEGUN

CADA INVESTIGACION SE OBTUBIERON LOS SIGUIENTES RENDIMIENTOS:

En la presente
investigacion

“Equipo caminero para movimientos
de tierras caracteristicas y calculo
del rendimiento de la maquinaria”

FUNDEC, A, C. (1990)
“maquinaria para la construccion”,
México.

Andrade, G y Ramirez, P.
(2009) “Optimizacion del
empleo de maquinarias para el
movimiento de tierras de un
proyecto vial mediante el uso
de diagramas de masa”

155.65 m*/dia

185 m*/dia -

115.84 m*/dia

96 m*/dia

Fuente: ¢l autor 2016.

200

150

100 -

50

RENDIMIENTO (m?/dia)

RENDIMIENTO (M3/DiA)

Investigacién Chiriboga, G FUNDEC, A, Andrade,Gy
actual y Rivera, M C. (1990) Ramirez, P

Figura 21: comparacion de rendimientos para excavacion de zanja en TNS con retroexcavadora
Fuente: el autor 2016
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Tabla 32: Comparacion de rendimientos para retroexcavadora Cat.

PARA EXCAVACION DE ZANJA EN TERRENO SEMI ROCOSO CON RETROEXCAVADORA SEGUN CADA

INVESTIGACION SE OBTUBIERON LOS SIGUIENTES RENDIMIENTOS:

En la presente
investigacion

Andrade, G y Ramirez, P.
(2009) “Optimizacion del
empleo de maquinarias para el
movimiento de tierras de un
proyecto vial mediante el uso
de diagramas de masa”

74.91 m*/dia

“Equipo caminero para movimientos FUNDEC, A, C. (1990)
de tierras caracteristicas y calculo | “maquinaria para la construccion”,
del rendimiento de la maquinaria” México.
109 m*/dia 84 m3/dia

61 m*/dia

Fuente: ¢l autor 2016.

120
100

60
40
20

RENDIMIENTO (m?/dia)

g0 -

RENDIMIENTO (M3/DIiA)

Investigacién Chiriboga, G FUNDEC, A, Andrade, Gy
actual y Rivera, M C. (1990) Ramirez, P

Fuente: el autor 2016.
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Figura 22: comparacion de rendimientos para excavacion de zanja en TSR con retroexcavadora




Tabla 33: Comparacion de rendimientos en excavacion con excavadora Cat.

PARA EXCAVADORA SOBRE ORUGAS SEGUN INVESTIGACIONES SE OBTUBIERONLOS SIGUIENTES
RENDIMIENTOS:

En la presente

Andrade, G y Ramirez, P.
(2009) “Optimizacion del
empleo de maquinarias para el

FU

Manual de Caterpillar, (2009),

investigacion movimiento de tierras de un | NDEC, A, C. (1990) “maquinaria edicion 39
proyecto vial mediante el uso para la construccion”, México.
de diagramas de masa”
1319.66 m*/dia 950 m*/dia 726 m*/dia 3072 m*/dia
Fuente: el autor 2016.
RENDIMIENTO (M3 DiA)
Ve
300 7 - e Y e B

® 3000 7 . - - - © e - -

g - :

2500 1 - e o— e S e

E 7 %

0 2000 7 = =P - e

s ’/

2 1s00 - -

g 1000 7 - - -

e 500 .

; pd |
Investigacion Manual FUNDEC, A, Andrade,Gy
actual caterpillar, C. (1990) Ramirez, P

(2009)

Figura 23: Comparacion de rendimientos en excavacion con excavadora Cat

Fuente: el autor 2016.
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Tabla 34: Comparacion de rendimientos para cargador frontal Cat.

PARA CARGUIO DE MATERIAL SUELTO CON CARGADOR FRONTAL SOBRE NEUMATICOS SEGUN CADA
INVESTIGACION SE OBTUBIERON LOS SIGUIENTES RENDIMIENTOS:

En la presente Libfo: c"o Stf s y.tl.e’mpos en « F. ].)EC’ &, C. (1920 .. » | Manual de Caterpillar, (2000),
: . carreteras", 1° edicion del Ing. | “maquinaria para la construccién”, g
investigacion s o edicion 31
Wailter Ibaficz. México.
2063.66 m*/dia 1050 m*/dia 1691.6 m*/dia 3728 m*/dia

Fuente: el autor 2016.

RENDIMIENTO (M?*/DiA)

P - ) L smow om =

4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000

500

—

1a

RENDIMIENTO (m?/d

Investigacion Manual FUNDEC, A, Walter Ibiiiez
actual caterpillar, C. (1990)
(2009)

Figura 24: Comparacion de rendimientos para cargador frontal en carguio de material suelto
Fuente: el autor 2016.
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En la tabla N° 30 se puede apreciar que estudios similares realizados en Ecuador como el de
Andrade, G y Ramirez, P. (2009) “Optimizacion del empleo de maquinarias para el
movimiento de tierras de un proyecto vial mediante el uso de diagramas de masa”, presenta un
rendimiento de 410 m?/dia para el carguio de material con retroexcavadora lo cual representa
un 47% con respecto al rendimiento en la ciudad de Chachapoyas, del mismo modo también en
ecuador se realizd un estudio sobre “Equipo caminero para movimientos de tierras
caracteristicas y calculo del rendimiento de la maquina”, de Chiriboga, G y Rivera, M. (2013),
el cual arroja valores de rendimientos mas aproximados a los encontrados en nuestra
investigacion, coincidiendo con este en un 97.43% en el rendimiento, asi mismo en México
también encontramos estudios realizados por FUNDEC, A, C. (1990) “maquinaria para la
construccion”, lo cual nos muestra un rendimiento de 240 m®/dia esto representa un 27.51% del

rendimiento encontrado en la presente investigacion.

Segun tabla N° 31 se puede apreciar que investigaciones realizadas en Ecuador como “Equipo
caminero para movimientos de tierras caracteristicas y calculo del rendimiento de la maquina”,
de Chiriboga, G y Rivera, M. (2013), presenta un rendimiento de 185 m®/dia para la excavacion
de zanja en terreno natural suelto con retroexcavadora Cat, dicho estudio es el que més se
asemeja al rendimiento encontrado en la presente investigacidon; asi mismo en México
encontramos un estudio sobre “maquinaria para la construccion” FUNDEC, A, C. (1990), el
cual presenta rendimientos de 115.84 m?/dia lo que representa un 74.4% del rendimiento
calculado en la ciudad de Chachapoyas, de igual forma en Ecuador también encontramos a
Andrade, G y Ramirez, P. (2009) “Optimizacion del empleo de maquinarias para el
movimiento de tierras de un proyecto vial mediante el uso de diagramas de masa” en el cual
encontr6 que el rendimiento en excavacioén de zanja en terreno natural suelto es de 96 m?®/dia

lo cual representa un 61.7% del rendimiento en la ciudad de Chachapoyas.

Segilin tabla N° 32 se puede apreciar que investigaciones realizadas en Ecuador como “Equipo
caminero para movimientos de tierras caracteristicas y calculo del rendimiento de la maquina”,
de Chiriboga, G y Rivera, M. (2013), presenta un rendimiento de 109 m?*/dia para la excavacién

de zanja en terreno semi rocoso (roca suelta) con retroexcavadora Cat, lo cual estd en un 31.27%
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por encima del rendimiento calculado en la ciudad de Chachapoyas; asi mismo en México
encontramos un estudio sobre “maquinaria para la construccion” FUNDEC, A, C. (1990), el
cual presenta rendimientos de 84 m®/dia, dicho estudio es el que mas se asemeja al rendimiento
encontrado en la presente investigaciéon, con un margen de 10.8% de diferencia entre
rendimientos; de igual forma en Ecuador encontramos a Andrade, G y Ramirez, P. (2009)
“Optimizacién del empleo de maquinarias para €] movimiento de tierras de un proyecto vial
mediante el uso de diagramas de masa” en el cual encontr6 que el rendimiento en excavacion
de zanja en terreno semi rocoso (roca suelta) es de 61 m®/dia lo cual representa un 81.43% del

rendimiento en la ciudad de Chachapoyas.

Segun tabla N° 33 encontramos investigaciones realizadas en Ecuador como 1a de Andrade, G
y Ramirez, P. (2009) “Optimizacion del empleo de maquinarias para el movimiento de tierras
de un proyecto vial mediante el uso de diagramas de masa” nos presenta un rendimiento de 950
m?®/dia para excavadora Cat en el item de excavacidon en terreno natural suelto, dicho
rendimiento es el que mas se asemeja al rendimiento encontrado en la presente investigacion
que es de 1319.66 m®/dia; asi mismo, también en México encontramos investigaciones
realizadas por FUNDEC, A, C. (1990) en su trabajo “maquinaria para la construccion”, el cual
nos muestra que €l rendimiento de la excavadora Cat es de 726 m?*/dia, dicho rendimiento se
encuentra muy por debajo de la presente investigacion; de igual forma al consultar el manual
de Caterpillar (2009), Edicion 39 encontramos cuadros en los cuales es posible determinar un
valor estimado para el rendimiento de la excavadora, dichos cuadros arrojan un rendimiento de
3072 m?*/dia lo cual estd muy por encima del rendimiento calculado en la ciudad de
Chachapoyas, esto se debe a que dicho rendimiento fue calculado para condiciones ideales de
trabajo con una eficiencia del 100%; lo cual en la realidad es imposible trabajar bajo dichas

condiciones.

Segiin tabla N° 34 nos muestra que existen investigaciones como la del Ing. Walter Ibafiez
quien en su libro “costos y tiempos en carreteras” 1° edicion presenta rendimientos para
cargador frontal los cuales fueron calculados en la region costa de nuestro pais, por lo tanto;

dichos rendimientos estan supeditados a factores de correcciéon muy diferentes a los de nuestra
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zona, dicha investigacién muestra que el rendimiento del cargador frontal es de 1050 m*/dia,
pues este rendimiento se encuentra muy por debajo de lo calculado en la presente investigacion
que es de 2063.66 m®dia; asi mismo, también en México encontramos investigaciones
realizadas por FUNDEC, A, C. (1990) en su trabajo “maquinaria para la construccion”, el cual
nos muestra que el rendimiento del cargador frontal es de 1691.6 m*/dia, dicho rendimiento es
el que mas se asemeja a la presente investigacion; solo con un 18% de diferencia entre ambos
' rendimientos; de igual forma al consultar el manual de Caterpillar (2009), Edicion 39
encontramos cuadros en los cuales es posible determinar un valor estimado para el rendimiento
del cargador frontal, dichos cuadros arrojan un rendimiento de 3728 m®/dia lo cual estd muy
por encima del rendimiento calculado en la ciudad de Chachapoyas, esto se debe a que dicho
rendimiento fue calculado para condiciones ideales de trabajo con una eficiencia del 100%; lo

cual en la realidad es imposible trabajar bajo dichas condiciones.

No es correcto afirmar que una maquina trabajara al 100% de su rendimiento, pues al comparar .
los rendimientos establecidos por el fabricante para cada maquinaria estos se encuentran

bastante lejos de la realidad misma que se encuentra en campo.
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VIil. CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados obtenidos para la excavadora Cat 329D se concluye que el
rendimiento en excavacion de material suelto es 1,319.66 m?®/dia, asi como para el

carguio de material suelto en obra el rendimiento es de 1,759.80 m®/dia.

Seguin los resultados obtenidos para el cargador frontal 962H, en carguio de material

suelto, se concluye que el rendimiento es de 2,063.66 m*/dia.

Segin los resultados obtenidos para la retroexcavadora Cat 420F en el item de
excavacion de zanja en terreno natural suelto, se concluye que su rendimiento es de

155.65 m*/dia.

Segun los resultados obtenidos para la retroexcavadora Cat 420F en el item de
excavacion de zanja en terreno semi rocoso, se concluye que su rendimiento es de

74.91m*/dia.

Segun los resultados obtenidos para la retroexcavadora Cat 420F tanto en excavacion
de zanja en terreno natural suelto como en excavacion de zanja en terreno semi rocoso
se puede concluir que la variacion de los rendimientos para los dos tipos de terreno es

de 80.74 m?3/dia entre el primero y el segundo.

Segun los resultados obtenidos para la retroexcavadora Cat 420F en el item de carguio

de material suelto en obra, se concluye que su rendimiento es de 8§72.46 m*/dia.
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VIII. RECOMENDACIONES

De acuerdo a las conclusiones, se hacen las siguientes recomendaciones:

A futuros investigadores abarcar una mayor cantidad de items o actividades, descentralizar
la toma de datos, es decir ya no solamente abarcar la ciudad de Chachapoyas, sino también
otros lugares de la regiébn Amazonas; con la finalidad de obtener una base de datos més
amplia, y complementarla con la presente investigacion para enriquecer la literatura sobre el

rendimiento de maquinaria pesada en la ciudad de Chachapoyas.

Realizar trabajos sobre el rendimiento de otras maquinarias que no se encuentren en la

presente investigacion.

Utilizar los equipos de proteccion personal basicos (EPP basicos), al momento de visitar la
obra, y verificar el lugar de trabajo ya que si no se toman las medidas necesarias podrian

sufrir accidentes en obra.

Tomar en cuenta los factores de correccion que estén involucrados directamente al momento

de realizar la toma de datos.

Realizar un nuevo estudio general en todas las regiones de nuestro pais para proporcionar un
valor adecuado para los factores de correcciéon y adecuarlos a la nueva realidad para no
distorsionar los resultados de rendimiento, ya que los actuales valores se encuentran

desfasados y no reflejan lo que realmente se produce en obra.
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ANEXO N° 1
Formato para encuesta a los operadores de la maquinaria.

“CALCULO DE RENDIMIENTO DE RETROEXCAVADORA, EXCAVADORA Y CARGADOR FRONTAL EN
MOVIMIENTO DE TIERRAS, CHACHAPOYAS, AMAZONAS - 2015”

DATOS GENERALES DEL OPERADOR

NOMBRE Y APELLIDOS

LUGAR DE PROCEDENCIA

EDAD

DNI

MAQUINARIA QUE MANEJA | Retroexcavadora CAT 420F

EXPERIENCIA EN EL MANEJO

TIEMPO DE USO DE LA MAQUINA(HORAS DE
TRABAJO)

DATOS GENERALES DEL OPERADOR

NOMBRE Y APELLIDOS

LUGAR DE PROCEDENCIA

EDAD

DNI1

Cargador Fronial con neumaticos
MAQUINARIA QUE MANEJA CAT 962H

EXPERIENCIA EN EL MANEJO

TIEMPO DE USO DE LA MAQUINA(HORAS DE
TRABAJO)

DATOS GENERALES DEL OPERADOR

NOMBRE Y APELLIDOS

LUGAR DE PROCEDENCIA

EDAD

DNI1

' Excavadora sobre orugas CAT
MAQUINARIA QUE MANEJA 329D

EXPERIENCIA EN EL MANEJO

TIEMPO DE USO DE LA MAQUINA(HORAS DE
TRABAJO)
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ANEXO N° 2

Formato para medir el item de excavacion de caja para construccion de tanque Imhoff con excavadora Cat 329D

“CALCULO DE RENDIMIENTO DE RETRbEXCAVADORA, EXCAVADORA Y CARGADOR FRONTAL EN MOVIMIENTO DE TIERRAS,
CHACHAPOYAS, AMAZONAS ~ 2015”

EXCAVADORA: EXCAVACION DE CAJA PARA CONSTRUCCION DE TANQUE IMHOFF

MEDICION DE CAMPO

TIPO DE MAQUINARIA: 7

OPERADOR: EXPERIENCIA EN ANOS:
CAPACIDAD

ITEM: CUCHARON:

FECHA DE MEDICION:

ANCHO PROMEDIO (MTS):

LONGITUD DE EXCAVACION (MTS):

PROFUNDIDAD PROMEDIO {MTS):

VOLUMEN EXCAVADO(M3):

TIPO DE MATERIAL A EXCAVAR

TIEMPO DE CICLO (min)

FACTORES QUE AFECTARON LA
MEDICION:

RENDIMIENTO (M3/HORA):
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ANEXO N°3

Formato para medir el item de carguio de material suelto con excavadora Cat 329D

“CALCULO DE RENDIMIENTO DE RETROEXCAVADORA, EXCAVADORA Y CARGADOR FRONTAL EN MOVIMIENTO DE TIERRAS,
CHACHAPOYAS, AMAZONAS - 2015"

CARGUIO DE VOLQUETES CON MATERIAL
EXCAVADORA: SUELTO

MEDICION DE CAMPO

TIPO DE MAQUUINARIA:

CAPACIDAD DEL
CUCHARON:

OPERADOR: - EXPERIENCIA EN ANOS:

CAPACIDAD
ITEM: - CUCHARON:

FECHA DE MEDICION:

PLACA DE VOLQUETE: CAPACIDAD DEL VOLQUETE (M3): [

TIEMPO ESTIMADO DE CARGUE
(MINUTOS):

TIEMPO DE CICLO (min)

FACTORES QUE AFECTARON LA
MEDICION:

TIPO DE MATERIAL A CARGAR:

RENDIMIENTO (M3/HORA):
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ANEXO N° 4

Formato para medir el item de carguio de material suelto con cargador frontal Cat 962H.

“CALCULO DE RENDIMIENTO DE RETROEXCAVADORA, EXCAVADORA Y CARGADOR FRONTAL EN MOVIMIENTO DE TIERRAS; o
CHACHAPQYAS, AMAZONAS - 2015”

CARGADOR FRONTAL: CARGUIO DE MATERIAL SUELTO EN OBRA

MEDICION DE CAMPO

TIPO DE MAQUUINARIA:

CAPACIDAD DEL
CUCHARON:

OPERADOR: ‘ EXPERIENCIA EN ANOS:

CAPACIDAD
ITEM: - , CUCHARON:

FECHA DE MEDICION:

PLACA DE VOLQUETE: CAPACIDAD DEL VOLQUETE (M3): ]

TIEMPO ESTIMADO DE CARGUE
(MINUTOS):

TIEMPO DE CICLO (min)

FACTORES QUE AFECTARON LA
MEDICION:

TIPO DE MATERIAL A CARGAR:

RENDIMIENTO (M3/HORA):
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ANEXO N° 5

Formato para medir el item de carguio de material suelto con retroexcavadora Cat 420F.,

“CALCULO DE RENDIMIENTO DE RETROEXCAVADORA, EXCAVADORA Y CARGADOR FRONTAL EN MOVIMIENTO DE TIERRAS,
CHACHAPOYAS, AMAZONAS - 2015”

RETROEXCAVADORA: CARGUIO DE MATERIAL SUELTO EN OBRA

MEDICION DE CAMPO

TIPO DE MAQUUINARIA:

CAPACIDAD DEL
'CUCHARON:

OPERADOR: EXPERIENCIA EN ANOS:

CAPACIDAD
ITEM: ) CUCHARON:

FECHA DE MEDICION:

PLACA DE VOLQUETE: CAPACIDAD DEL VOLQUETE (M3): l

TIEMPO ESTIMADO DE CARGUE
(MINUTOS):

TIEMPO DE CICLO (min)

FACTORES QUE AFECTARON LA
‘| MEDICION:

TIPO DE MATERIAL A CARGAR:

RENDIMIENTO (M3/HORA):
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ANEXO N° 6

Formato para medir el item de excavacion de zanja en terreno natural suelto con retroexcavadora Cat 420F.

“CALCULO DE RENDIMIENTO DE RETROEXCAVADORA, EXCAVADORA Y CARGADOR FRONTAL EN MOVIMIENTO DE TIERRAS,
CHACHAPOYAS, AMAZONAS - 2015” '

RETROEXCAVADORA: EXCAVACION DE ZANJAS EN TNS

MEDICION DE CAMPO

TIPO DE MAQUINARIA:

OPERADOR: EXPERIENCIA EN ANOS:
CAPACIDAD

ITEM: | CUCHARON:

FECHA DE MEDICION:

ANCHO PROMEDIO (MTS):

LONGITUD DE EXCAVACION (MTS):

PROFUNDIDAD PROMEDIO (MTS):

VOLUMEN EXCAVADO(M?):

TIPO DE MATERIAL A EXCAVAR

TIEMPO DE CICLO (min)

TIEMPO DE TRABAJO DIARIO (HORAS):

FACTORES QUE AFECTARON LA
MEDICION:

RENDIMIENTO (M3/HORA):
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ANEXO N° 7

Formato para medir el item de excavaciéon de zanja en terreno semi rocos con retroexcavadora Cat 420F.

“CALCULO DE RENDIMIENTO DE RETROEXCAVADORA, EXCAVADORA Y CARGADOR FRONTAL EN MOVIMIENTO DE TIERRAS,
CHACHAPOYAS, AMAZONAS — 2015”

RETROEXCAVADORA: EXCAVACION DE ZANJAS EN TSR

MEDICION DE CAMPO

TIPO DE MAQUINARIA:

OPERADOR: EXPERIENCIA EN ANOS:
CAPACIDAD

ITEM: CUCHARON:

FECHA DE MEDICION:

ANCHO PROMEDIO (MTS):

LONGITUD DE EXCAVACION (MTS):

PROFUNDIDAD PROMEDIO {MTS):

VOLUMEN EXCAVADO(M3):

TIPO DE MATERIAL A EXCAVAR

TIEMPO DE CICLO (min)

TIEMPO DE TRABAJO DIARIO (HORAS):

FACTORES QUE AFECTARON LA
MEDICION:

RENDIMIENTO (M3/HORA):
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ANEXON°® 8

Tabla para estimar el tiempo de ciclo promedio del cargador frontal.

TIEMPOS DE CICLOS UTILIZADOS EN CARGUIO DE MATERIAL

CARGADOR FRONTAL CON NEUMATICOS 962H

-~ TIEMPO ( En Minutos) PARA CARGAR UN VOLQUETE DE 10m3

N LLENADODEL | GIRO CON LEVANTE VACIADO AL GIRO SIN
ccLos LAMPON MATERIAL MACT(EEIAL VOLQUETE MATERIAL ToTAL
1 0.16 -0.12 0.07 0.13 0.04 0.52
2 0.16 0.12 0.07 0.13 0.04 0.52
3 0.17 0.13 0.07 0.14 0.04 0.55
4 0.17 0.11 0.07 0.14 0.04 0.53
5 0.17 0.11 0.07 0.14 0.05 0.54
6 0.15 0.11 0.07 0.14 0.05 0.52
7 0.15 0.13 0.07 0.13 0.05 0.53
8 0.17 0.13 0.05 0.13 0.06 0.54
9 0.17 0.12 0.05 0.13 0.05 0.52
10 0.17 0.12 0.06 0.13 0.05 0.53
11 0.15 0.10 0.06 0.13 0.05 0.49
12 0.15 0.12 0.06 0.14 0.05 0.52
13 0.17 0.12 0.06 0.14 0.05 0.54
14 0.17 0.13 0.06 0.14 0.06 0.56
15 0.17 0.13 0.07 0.14 0.06 0.57
16 0.17 0.10 0.05 0.13 0.06 0.51
17 0.16 0.10 0.07 0.14 0.06 0.53
18 0.16 0.13 0.07 0.13 0.06 0.55
19 0.16 0.13 0.07 0.13 0.06 0.55
20 0.17 0.13 0.07 0.13 0.06 0.56
21 0.18 0.13 0.07 0.13 0.06 0.57
22 0.17 0.13 0.07 0.14 0.06 0.57
23 0.18 0.1] 0.07 0.14 0.06 0.56
24 0.18 0.11 0.05 0.14 0.06 0.54
25 0.18 0.1] 0.05 0.14 0.06 0.54
26 0.18 0.11 0.06 0.13 0.05 0.53
27 0.18 0.11 0.06 0.12 0.05 0.52
28 0.18 0.13 0.07 0.12 0.05 0.55
29 0.16 0.10 0.06 0.12 0.04 0.48
30 0.16 0.10 0.07 0.13 0.06 0.52
TOTAL=| 16.06
TIEMPO DE CICLO PROMEDIO A USAR PARA EL CALCULO(minutos)= 0.54
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ANEXO N° 9

Tabla para estimar el tiempo de ciclo promedio de la excavadora en excavacién de
terreno natural suelto.

TIEMPOS DE CICLOS TOMADOS EN CAMPO
Ill. EXCAVADORA SOBRE ORUGAS CAT 329D
TIEMPO ( En Minutos) PARA EXCAVADORA CAT 329D
NO
CICLOS ~ GIRO
R CA([;SGO/:)DO VACIADO | 80 ?1]?0% TOTAL

1 0.13 0.10 0.05 0.08 0.36
2 0.13 0.10 0.05 0.08 0.36
3 0.13 0.11 0.05 0.08 0.37
4 0.12 0.10 0.06 0.08 0.36
5 0.13 0.11 0.05 0.08 0.37
6 0.13 0.10 0.06 0.08 0.37
7 0.13 © 0.10 0.04 0.08 0.35
8 0.12 0.10 0.06 0.08 0.36
9 0.13 0.10 0.05 0.08 0.36
10 0.13 0.10 0.06 0.08 0.37
11 0.13 0.11 0.05 0.08 0.37
12 0.12 0.1 0.06 0.08 0.36
13 0.13 0.1 0.05 0.08 0.36
14 0.13 0.11 0.06 0.08 0.38
15. 0.13 0.1 0.05 0.08 0.36
16 0.13 0.1 0.06 0.08 0.37
17 0.13 0.1 0.05 0.09 0.37
18 0.13 0.1 0.05 0.09 0.37
19 0.13 0.1 0.05 0.09 0.37
20 0.13 0.1 0.06 0.08 0.37
21 0.13 0.1 0.05 0.08 0.36
22 0.12 0.1 0.05 0.08 0.35
23 0.13 0.11 0.05 0.08 0.37
24 0.13 0.1 0.06 0.08 0.37
25 0.13 0.1 0.05 0.08 0.36
26 0.12 0.1 0.06 . 0.08 0.36
27 0.13 0.1 0.05 0.08 0.36
28 0.12 0.1 0.05 0.08 0.35
29 0.12 0.1 0.06 0.08 0.36
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30 0.12 0.11 0.05 0.08 0.36
31 0.13 0.1 0.06 0.08 0.37
32 0.13 0.1 0.06 - 0.08 0.37
33 0.14 0.1 0.06 0.08 0.38
34 0.14 0.11 0.06 0.08 0.39
35 0.13 0.1 0.06 0.08 0.37
36 0.13 0.1 0.06 0.08 0.37
37 0.12 0.1 0.05 0.08 0.35
38 0.14 0.1 0.06 0.08 0.38
39 0.13 0.11 0.05 0.09 0.38

40 0.12 0.1 0.05 0.09 0.36
41 0.13 0.1 0.05 0.09 0.37
42 0.13 0.1 0.05 0.08 0.36
43 - 0.12 0.11 0.05 0.08 0.36
44 0.13 0.1 0.05 0.09 0.37
45 0.12 0.1 0.06 0.09 0.37
46 0.13 0.1 0.05 0.08 0.36
47 0.13 0.11 0.05 0.08 0.37
48 0.14 0.1 0.05 0.08 0.37
49 0.13 0.1 0.06 0.08 0.37
50 0.13 0.1 0.05 0.08 0.36

TOTAL=| 18.25

TIEMPO DE CICLO PROMEDIO A USAR PARA EL
CALCULO(minutos)=
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ANEXO N° 10
Tabla para estimar el tiempo de ciclo promedio de la excavadora en carguio de material

suelto.
TIEMPO ( En Minutos) PARA CARGAR UN VOLQUETE DE 10m3
c|gl|_os LLENADO DEL LS\I/I.Z?\JIE DESC:fGUE GIROSIN TOTAL
CUCHARON CON VOLQUETE MATERIAL
MATERIAL )
I 0.13 0.08 0.07 0.08 0.36
2 0.13 0.07 0.07 0.08 0.35
3 0.13 0.08 0.07 0.08 0.36
4 0.13 0.08 0.06 0.08 0.35
5 0.13 0.08 007 | 0.08 0.36
6 0.13 0.08 0.07 0.08 0.36
7 0.12 0.08 0.07 0.08 0.35
8 0.13 0.08 0.07 0.07 0.35
9 0.13 0.08 0.07 0.07 0.35
10 0.13 0.08 0.06 0.07 0.34
11 0.14 0.08 0.07 0.07 0.36
12 0.14 0.08 0.06 0.08 0.36
13 0.14 0.08 0.06 0.08 0.36
14 0.14 0.08 0.06 0.08 0.36
15 0.13 0.07 0.06 0.08 0.34
16 0.13 0.07 0.06 0.08 0.34
17 0.14 0.08 0.06 0.08 0.36
18 0.13 0.08 0.06 0.08 0.35
19 0.13 0.07 0.07 0.08 0.35
20 0.13 0.08 0.07 0.08 0.36
21 0.14 0.08 - 0.07 0.08 0.37
22 0.13 0.08 0.07 0.08 0.36
23 0.13 0.08 0.07 0.08 0.36
24 0.13 008 | 007 0.08 0.36
25 0.13 0.08 0.07 0.08 0.36
26 0.13 0.07 0.06 0.08 | 0.34
27 0.14 0.07 0.07 0.08 0.36
28 0.14 0.08 - 0.07 0.08 0.37
29 0.14 0.08 0.06 0.08 0.36
30 0.13 0.08 0.06 0.08 0.35
TOTAL= 10.66
TIEMPO DE CICLO PROMEDIO A USAR PARA EL J
CALCULO(minutos)=
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Tabla para estimar el tiempo de ciclo promedio de la retroexcavadora en excavacion de

ANEXO N° 11

zanja en terreno natural suelto.
|. RETROEXCAVADORA CARGADORA 420F

‘Tiennenlo!nlatunal'sulelto-
——

o TIEMPO ( En Minutos) PARAEXCAVAR ZANJA (0.60%1.50)
CICLOS f&'&ﬁo‘g LEVANTE | . Ag’gfm VACIADO Gc‘iggg‘l TOTAL
1 0.11 0.04 0.04 0.05 0.04 0.28
2 0.11 0.04 0.04 0.06 0.04 0.29
3 0.11 0.05 0.05 0.06 0.04 0.31
4 0.11 0.04 0.04 0.06 0.04 0.29
5 0.11 0.05 0.05 0.05 0.04 0.30
6 0.12 0.05 0.04 0.05 0.04 0.30
7 0.12 0.05 0.05 0.06 0.03 0.31
8 0.1 0.05 0.04 0.04 0.03 0.26
9 0.13 0.05 0.05 0.04 0.04 0.31
10 0.12 0.05 0.04 0.04 0.04 0.29
11 0.13 0.04 0.05 0.04 0.03 0.29
12 0.12 0.04 0.04 0.04 0.04 0.28
13 0.13 0.04 0.04 0.05 0.04 0.30
14 0.12 0.05 0.04 0.05 0.04 0.30
15 0.15 0.05 0.04 0.05 0.05 0.34
16 0.11 0.04 0.04 0.06 0.04 0.29
17 0.13 0.05 0.06 0.05 0.04 0.33
18 0.13 0.05 006 | 0.05 0.04 0.33
19 0.11 0.04 0.06 0.06 0.05 0.32
20 0.12 0.05 0.04 0.05 0.06 0.32
21 0.13 0.05 0.04 0.04 0.03 0.29
22 0.12 0.06 0.04 0.05 0.04 0.31
23 0.13 0.06 0.04 0.05 0.04 0.32
24 0.12 0.05 0.05 0.05 0.05 0.32
25 0.12 0.06 0.05 0.05 0.04 0.32
26 0.12 0.06 0.04 0.03 0.04 0.29
27 0.11 0.05 0.06 0.04 0.04 0.30
28 0.11 0.05 0.05 0.04 0.04 0.29
29 0.11 0.05 0.05 0.04 0.04 0.29
30 0.11 0.05 0.04 0.05 0.04 0.29
31 0.12 0.04 0.03 0.04 0.05 0.28
32 0.12 0.05 0.05 0.04 0.05 0.31
33 0.13 0.05 0.06 0.05 0.04 0.33
34 0.12 0.06 0.05 0.05 0.05 0.33
35 0.12 0.04 0.05 0.06 0.04 031
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36 0.12 0.04 0.05 0.06 0.04 0.31
37 0.10 0.05 0.04 0.05 0.04 0.28
38 0.10 0.05 0.04 0.04 0.04 0.27
39 0.10 0.06 0.04 0.05 0.04 0.29
40 0.10 0.06 0.04 0.05 0.04 0.29
41 0.10 0.05 0.04 0.05 0.04 0.28
42 0.12 0.05 0.05 0.04 0.05 0.31
43 0.12 0.05 0.05 0.04 0.04 0.3
44 0.12 0.05 0.04 0.06 0.04 0.31
45 0.11 0.05 0.04 0.06 0.03 0.29
46 0.11 0.05 ~0.04 0.06 0.03 0.29
47 0.10 0.05 0.04 0.06 0.03 0.28
48 0.10 0.05 0.04 0.06 0.03 0.28
49 0.11 0.05 0.04 0.06 0.04 0.30
50 0.11 0.04 0.04 0.06 0.05 0.30
TOTAL=| 15.00
TIEMPO DE CICLO PROMEDIO A USAR PARA EL 0.30

CALCULO(minutos)=
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Tabla para estimar el tiempo de ciclo promedio de la retroexcavadora en excavacion de

ANEXO N° 12

zanja en terreno semi rocoso.
|. RETROEXCAVADORA CARGADORA 420F

ITerreno semi rocoso

Ne TIEMPO ( En Minutos) PARAEXCAVAR ZANJA (0.60*1.50)
CICLOS SSEI;TEDE LEVANTE | . A?{l(li{/?D o | VACIADO Gé/'i]? SLN - TOTAL
1 0.21 0.05 0.09 0.05 0.04 0.44
2 0.21 0.05 0.05 0.06 0.04 0.41
3 0.21 0.05 0.05 0.05 0.04 0.4
4 0.21 0.05 0.05 0.04 0.05 0.4
5 0.21 0.06 0.05 0.05 0.04 0.41
6 0.21 0.06 0.06 0.05 0.04 - 0.42
7 0.21 0.06 0.06 0.05 0.04 0.42
8 0.21 0.06 0.06 0.05 0.05 0.43
9 0.21 0.06 0.06 0.03 0.06 0.42
10 0.20 0.06 0.06 0.04 0.06 0.42
11 0.22 0.06 0.06 0.04 0.04 0.42
12 0.22 0.06 0.04 0.04 0.04 0.4
13 0.22 0.06 0.06 0.05 0.04 0.43
14 0.22 0.05 0.06 0.04 0.04 0.41
15 0.22 0.05 0.06 - 0.04 0.05 0.42
16 0.22 0.05 0.06 0.05 0.04 0.42
17 0.22 0.05 0.06 0.05 0.04 0.42
18 0.21 0.05 0.06 0.05 0.04 0.41
19 0.21 0.05 0.06 0.06 0.05 0.43
20 0.21 0.06 0.08 0.05 0.06 0.46
21 0.21 0.06 0.08 0.04 0.06 0.45
22 0.21 0.06 0.06 0.05 0.04 0.42
23 0.21 0.06 0.09 0.05 0.04 0.45
24 0.21 0.05 0.05 0.05 0.05 0.41
25 0.22 0.05 0.05 0.05 0.04 0.41
26 0.22 0.05 0.05 0.03 0.05 0.4
27 0.21 0.05 0.05 0.04 0.05 04
28 0.21 0.05 0.06 0.04 0.05 0.41
29 0.21 0.05 0.06 0.04 0.06 0.42
30 0.21 0.05 0.06 0.05 0.04 0.41
31 0.21 0.05 0.06 0.04 0.07 0.43
32 0.21 0.06 0.06 0.04 0.05 0.42
33 0.21 0.06 0.06 0.05 0.04 0.42
34 0.21 0.06 0.05 0.05 0.05 0.42
35 0.21 0.05 0.05 0.06 0.04 0.41
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36 0.21 0.05 0.05 0.06 0.04 0.41
37 0.21 0.05 0.04 0.05 0.04 0.39
38 0.21 0.05 0.04 0.04 0.04 0.38
39 0.21 0.05 0.04 0.05 0.04 0.39
40 0.22 0.05 0.04 0.05 0.04 0.4
41 0.22 0.05 0.04 0.05 0.04 0.4
42 0.23 0.05 0.05 0.05 0.05 0.43
43 0.23 0.05 0.06 0.06 0.05 0.45
44 0.23 0.05 0.06 0.06 0.04 0.44
45 0.21 0.05 0.06 0.05 0.04 0.41
46 0.21 0.06 0.05 0.04 0.04 0.4
47 0.21 0.06 0.05 0.05 0.05 0.42
48 0.21 0.06 0.05 0.05 0.06 0.43
49 0.21 0.06 0.04 0.05 0.06 0.42
50 0.21 0.06 0.06 0.06 0.05 0.44
TOTAL=| 20.88
TIEMPO DE CICLO PROMEDIO A USAR PARA EL 0.42

CALCULO(minutos)=
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ANEXO N° 13
Tabla para estimar el tiempo de ciclo promedio de la retroexcavadora en carguio de
material suelto.

RETROEXCAVADORA CARGADORA CAT 420F
TIEMPO ( En Minutos) PARA CARGAR UN VOLQUETE DE 10 m3
N° LLENADO LEVANTE
acos| o [ srocon | Ko amon | orosn | rory
LAMPON MATERIAL
1 0.06 0.13 0.06 0.12 0.06 0.43
2 0.05 0.12 0.06 0.11 0.06 0.40
3 0.07 0.12 0.05 0.10 0.05 0.39
4 0.06 0.11 0.05 0.12 0.07 0.41
5 0.06 0.12 0.05 0.11 0.05 0.39
6 0.06 0.12 0.06 0.12 0.06 0.42
7 0.07 0.13 0.05 0.11 0.05 0.41
8 0.05 0.11 0.06 0.12 0.06 0.4
9 0.05 0.11 0.06 0.12 0.06 0.4
10 0.06 0.11 . 0.05 0.10 0.06 0.38
11 0.06 0.11 0.05 0.12 0.06 0.4
12 0.07 0.11 0.06 0.11 0.06 0.41
13 0.06 0.13 0.06 0.11 0.07 0.43
14 0.06 0.12 0.05 0.12 0.07 0.42
15 0.07 0.11 0.06 0.12 0.05 0.41
16 0.06 0.12 0.06 0.12 0.05 0.41
17 0.07 0.11 0.06 0.12 0.06 0.42
18 0.06 0.11 0.06 0.11 0.06 0.4
19 0.06 0.12 0.05 0.10 0.06 0.39
20 0.06 0.12 0.05 0.12 0.06 0.41
21 0.06 ~0.12 0.05 0.11 0.06 0.4
22 0.06 0.11 0.05 0.12 0.05 0.39
23 0.05 0.12 0.05 0.12 0.05 0.39
24 0.06 0.11 0.06 0.12 0.06 0.41
25 0.06 0.12 0.06 ‘ 0.11 0.05 0.4
26 0.06 0.13 0.05 0.10 0.06 0.4
27 0.06 0.12 0.06 0.11 0.05 0.4
28 0.06 0.12 0.06 0.11 0.05 04
29 0.06 0.12 0.05 0.12 0.06 0.41
30 0.06 0.13 0.05 0.12 0.05 0.41
TOTAL= 12.14
TIEMPO DE CICLO PROMEDIO A USAR PARA EL l
CALCULOQO(minutos)=
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ANEXO N° 14
Vistas fotograficas

Imagen 01: en las imdgenes se puede observar que se viene dando inicio a los trabajos de
excavacion con la excavadora Cat 329D.

Imagen 02: En las imdgenes se puede observar la capacidad colmada del cucharon de la
excavadora Cat 329D.

Imagen 03: En las imdgenes se puede observar el alcance mdximo que tiene la
excavadora Cat 329 D para excavar y depositar el material excavado.
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Imagen 04: En las imdgenes se puede observar a la excavadora Cat 329D realizando el
carguio de material suelio en obra.

Imagen 05: En las imdgenes se puede observar que el cargador frontal 962H viene
acopiando el material suelto para cargar los volquetes en un plano de
sustentacion con pendiente entre 2% a 3%.

Imagen 06: En las imdgenes se puede observar que la retroexcavadora Cat 420F viene
realizando el trabajo de carguio de material suelto en obra.
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Imagen 07: En las imdgenes se puede observar a la retroexcavadora Cat 420F
excavando zanja en terreno natural suelto

Imagen 08: En las imdgenes se puede observar a la retroexcavadora Cat 420F
excavando zanja en terreno semi rocoso.
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