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RESUMEN

El conocimiento adquirido en la asignatura de explotacion de equipos es el de
conocer los diversos usos de la maquinaria basica que se utiliza en la construccion,
principalmente, de las vias terrestres. En el proceso de la adquisicion de este
conocimiento, se detalla la forma como se cuantifican los rendimientos de estas
maquinas, asi como los tiempos de trabajo que se requieren para llevar a cabo las

actividades donde intervienen en el desarrollo de obras civiles.

Es un hecho que para la ejecucién de obras civiles, la Ingenieria es empleada
en gran medida, y que las demandas de la sociedad para desarrollar proyectos que
ayuden al progreso de la humanidad, cada dia son mas comunes; por tal razén, las
obras de ingenieria civil se hacen mas avanzadas para responder a las exigentes

necesidades de la sociedad.

La denominada maquinaria pesada, se utiliza para la elaboracion de todo tipo
de obra, desde construccion de viviendas, hasta proyectos que desafian el ingenio
humano como tuneles o puentes que uniran continentes. Es asi que, sin la ayuda de
estos equipos y tecnologias no se podrian llevar a cabo los proyectos que se plantean

para un desarrollo.

Es precisamente el desarrollo de proyectos en Nicaragua, lo que exige a la
Ingenieria Civil hacer obras de alta calidad; en esta labor cobra importancia una
actividad fundamental, denominada movimiento de tierra, que es el conjunto de
actividades que se realizan en un terreno para la ejecucion de una obra. Dichas
actividades deben ser ligadas a un plan estratégico que inicia no solo con la estimacion
de obra, sino con la adecuada planeacidon para la ejecucion de los trabajos de la

manera mas conveniente, de ahi su gran importancia en todo proyecto ingenieril.
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Muchas veces los Ingenieros Civiles o Arquitectos, se preocupan por la
elaboracion de presupuestos que permiten garantizar la optimizacion de los recursos,
asi como de la escogencia de la maquinaria para la ejecucion de un proyecto, pero no
siempre esto garantiza la buena confeccion de la obra, y es precisamente este el
interés de la presente investigacion, ya que se debe planear y disefar técnicas
administrativas, asi como establecer mecanismos adecuados de comunicacion entre
los involucrados en este proceso, para el empleo de maquinarias en obras de
movimiento de tierras, analizando la funcion y aplicando variables que permitan
mejorar la productividad del equipo, en cuidado con la gestién de adecuados procesos

de mantenimientos.
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ABSTRACT

The knowledge acquired in the course of equipment operation is to know the
different uses of the basic machinery used in construction, mainly in land roads. In the
process of acquiring this knowledge, it is detailed how to quantify the performance of
these machines, as well as the working times required to carry out the activities where

they intervene in the development of civil works.

It is a fact that for the execution of civil works, engineering is used to a great
extent, and that the demands of society to develop projects that help the progress of
humanity are more common every day; for this reason, civil engineering works are

becoming more advanced to meet the demanding needs of society.

The so-called heavy machinery is used for the development of all types of works,
from housing construction to projects that challenge human ingenuity such as tunnels
or bridges that will unite continents. Thus, without the help of these equipment and
technologies, it would not be possible to carry out the projects that are proposed for

development.

It is precisely the development of projects in Nicaragua that requires high quality
civil engineering works; in this work a fundamental activity, called earth moving,
becomes important, that is the set of activities carried out on a site for the execution of

a work. These activities must be linked to a strategic plan that begins not only with the
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estimate of work, but with the proper planning for the execution of the works in the most

suitable way, hence its great importance in any engineering project.

Civil engineers or architects are often concerned with drawing up budgets that
ensure the optimization of resources, as well as the choice of machinery for the
execution of a project, but this does not always guarantee the good execution of the
work, and it is precisely this which is of interest to the present research, since
administrative techniques must be planned and designed, as well as appropriate
communication mechanisms established between those involved in this process, The
use of machinery in earthmoving works, analyzing the function and applying variables
that allow to improve the productivity of the equipment, taking care of the management

of adequate maintenance processes.
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Capitulo I. Generalidades

1.1 Introduccion

Actualmente se observa como avanza la tecnologia de una manera acelerada,
en la que se ponen a la disposicion de profesionales y estudiantes de la ingenieria civil

diversas herramientas para trabajar proyectos con una mejor calidad y exactitud.

Los movimientos de tierra son actividades constructivas muy frecuentes en la
ejecucion de la infraestructura vial, el desarrollo urbano, social e industrial. Estas
actividades son competencia de los profesionales de la construccion y en especial de
los ingenieros civiles, por la tal razon deben ser estudiadas para ser capaces de

disefar y construir con eficiencia tales trabajos.

La idea fundamental de este trabajo es detallar los procedimientos y uso de una
herramienta muy util para calculo de movimiento de tierras, aclarando a los lectores
que unicamente se enfoca este documento en lo que se refiere al proceso constructivo
de la terraceria de obras verticales y terraceria vial calculando los volumenes de obra

y no al disefio geométrico de carreteras.

Las caracteristicas que se deben considerar en el calculo de volumenes de tierra
para una terraceria implican tareas tales como: “alineacion horizontal, alineacién

vertical, seccién transversal y longitudinal”.

Algo muy importante y que no debe descartarse al momento de utilizar la
tecnologia para desarrollar proyectos de ingenieria civil, es el criterio suficiente que se

debe tener para el desarrollo de la cuantificacion de movimiento de tierras.
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1.2 Antecedentes

Hace algunas décadas un ingeniero de costos solo se concretaba en analizar
unitariamente cada concepto de obra, dejando al futuro superintendente y residentes,
la tarea de proponer tamafnos de equipo, esto debido a que en épocas pasadas se
trabajaba cada obra en base a la experiencia de proyectos ya ejecutados, dejando un
poco limitado la interrelacion entre aquellos que planteaban la estrategia y aquellos
que ejecutaban los proyectos de movimiento de tierra, principalmente por las muchas

limitaciones tedricas y de maquinaria que existia.

Pero el desarrollo de una obra de movimiento de tierra va mas alla de la
escogencia del tipo de maquina a utilizar y de la estimacion de costos unitarios poco
precisos en épocas pasadas. Fue necesario poner atencidn al entorno en el que se
desarrolla el proyecto, las condiciones del terreno y el proceso de estimacion de
factores que influian en la produccion de los equipos utilizados para fines especificos.
Se desarrollaron técnicas y planes estratégicos a partir de comparaciones entre un
proyecto y otro. Fue asi que la experiencia jugo un papel importante para crear la teoria

no solo para los fabricantes de maquinaria pesada, sino para aquellos que las emplean.

A medida que se van generando nuevos proyectos de ingenieria, la experiencia
de aquellos vinculados con el movimiento de tierra ha provocado intuir en nuevas
teorias de administracién de maquinaria, considerando nuevos factores y técnicas de
aplicacion, asi como estimacion, acompanado de estrategias de mantenimiento de

maquinaria pesada.

Por ello, a lo largo del tiempo se han creado nuevos conceptos que permiten
que el ingeniero tenga un mejor manejo de la estimacién y consideracion de un
proyecto de movimiento de tierra, como lo son Procesos, Sistemas administrativos y

Sistemas productivos que han permitido el éxito de una organizacién, que de forma
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directa depende de la eficiencia del conjunto de técnicas y procedimientos que se

utilizan diariamente para alcanzar las metas.

Adicionalmente, este tipo de trabajos se han enfocado dentro de la organizacion,
experiencia y trabajo diario de cada directivo, supervisor y empleado, constituyendo
aspectos vitales para el enriquecimiento y consecuente fortalecimiento de las

experiencias empleadas por las empresas constructoras.
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Capitulo ll. La problematica

2.1 El problema

Los métodos para el calculo de movimiento de tierra que se implementaban a
mano o por medio una plantilla en Excel requeria tiempo para desarrollarlo, después
dibujarlo; todo esto basandose que, si por motivos ajenos al trabajo se cambian

algunos de los datos, se tenia que volver a calcular desde el inicio.

La idea fundamental de este trabajo es determinar el equipo para realizar el

movimiento de tierra, detallar los procedimientos y el personal requerido.

Algo muy importante y que no debe descartarse al momento de utilizar la
tecnologia para desarrollar proyectos de ingenieria civil, es el criterio suficiente que se

debe tener para el desarrollo de la cuantificacion de movimiento de tierras.

Lo que se pretende es crear una pauta de analisis y calculo del movimiento de
tierra para la construccién de una terraceria de la lll y IV etapa de la urbanizacion Las

Sierritas.

Cuando se esta preparando el calculo de movimiento de tierra, se realizan las

siguientes preguntas:

¢, Coémo hacer el calculo de movimiento de tierra?
¢ Qué se hace en el movimiento de tierra?
¢, Como se calcula el metro cubico de tierra?

¢, Qué actividades estan involucradas en la partida de movimiento de tierra?

Autores:
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2.2 Objetivos

Objetivo General:

Determinar el proceso constructivo de las terrazas para la urbanizacion Las
Sierritas ubicada en la comarca Santo Domingo, Managua, Nicaragua desarrollado en

el segundo semestre del 2024.

Objetivos Especificos:

1. Conocer los tipos de maquinaria empleadas en proyectos de movimiento de
tierra, que permitan una mejor eleccion de las mismas, de acuerdo a sus

caracteristicas.

2. Analizar la funcién y rendimiento de los principales equipos empleados en

movimiento de tierra, especificamente en la ejecucién de terrazas y calles.

3. Determinar estrategias que faciliten el mejoramiento de la productividad
aplicada a la maquinaria para la estimacion de cantidades de obra, asi como,
técnicas en gestion de mantenimiento de maquinaria que brinden el buen

funcionamiento del equipo.
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2.3 Justificacion

La experiencia en el campo de los proyectos de movimiento de tierra demuestra
que existen en muchos casos, procesos de ejecucion que no se trabajan de la manera
adecuada, debido a que en el desarrollo de las actividades no se consideran o no se
establecen adecuadas estrategias, tanto de planeacion, como de logistica, auxilio de
recursos técnicos que limitan el buen desarrollo de la obra. De esta manera se hace
necesario crear metodologias de administracion para desarrollar una buena ejecucion

en cada etapa de la obra.

Es imperioso que las etapas de desarrollo del movimiento de tierra, sean vistas
como un proceso; que indica toda secuencia de pasos, tareas o actividades que
conducen a un cierto producto, el cual es el objetivo de dicho proceso. Propdésito por
lo cual esta tesis se basa en el analisis evaluativo de los procesos actuales con el que
se utiliza la maquinaria para que a partir de los resultados se establezca una adecuada
secuencia de pasos que ayuden a desarrollar de manera correcta todos aquellos
procesos por el cual pasa una obra de movimiento de tierra, desde la estimacion de
cantidad de obra hasta ajustar planes de mantenimientos para la maquinaria que se

utilizara.

Para ello, se evaluaran técnicas administrativas para la aplicacion de
maquinarias en obras de movimiento de tierra. La formulacién de ésto permitira obtener
mejores resultados no solo al que realiza la estrategia, si no a quien administra la
maquinaria en el frente de la obra, asi como a todos aquellos ligados al buen

funcionamiento del equipo como principal activo.
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Capitulo lll: Marco teérico

3.1 Generalidades

El célculo del volumen de tierra a excavar no es solo un mero tramite
administrativo, sino que tiene un impacto significativo en varios aspectos de un

proyecto de construccion:

Planificacion y presupuesto: Un calculo preciso del volumen de tierra permite

estimar con mayor exactitud la cantidad de materiales necesarios, como tierra, arena,
grava y hormigon. Esto, a su vez, facilita la elaboracién de un presupuesto mas preciso

y realista, evitando sorpresas desagradables en el transcurso del proyecto.

Logistica y gestion de recursos: Conocer el volumen de tierra a excavar

permite optimizar la logistica del proyecto, planificando de manera eficiente el
transporte de materiales, la asignacion de maquinaria y la organizacién de la mano de
obra. Esto se traduce en un uso mas eficiente de los recursos disponibles y en una

reduccion de los costos operativos.

Control del proyecto y seguimiento de avances: El calculo del volumen de

tierra excavado sirve como indicador del progreso del proyecto. Al comparar el volumen
excavado con el volumen total planificado, se puede evaluar el avance del proyecto y
detectar posibles desviaciones o retrasos. Esta informacion es vital para el control del

proyecto y la toma de decisiones oportunas.

Seguridad y prevencion de accidentes: Un calculo preciso del volumen de

tierra a excavar permite disefiar taludes seguros y estables, evitando posibles
derrumbes que podrian poner en riesgo la seguridad de los trabajadores y la integridad

de las estructuras circundantes.
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Para obtener un calculo preciso del volumen de tierra a excavar, es importante

seguir estos consejos:

Realizar un levantamiento topografico detallado del terreno: Esto permitira

obtener informacién precisa sobre las dimensiones y la forma del terreno.

Utilizar herramientas y métodos adecuados: La eleccidon de las herramientas

y métodos dependera de la complejidad del terreno y la precision requerida.

Revisar cuidadosamente los calculos: Es importante verificar los calculos

para evitar errores que podrian tener consecuencias significativas.

Considerar el factor de esponjamiento: El factor de esponjamiento es un
factor que se utiliza para ajustar el volumen de tierra excavada debido a la expansién

del material tras la excavacion.

Consultar con profesionales: Si se tiene dudas sobre el calculo del volumen
de tierra a excavar, es recomendable consultar con profesionales de la construcciéon o

ingenieros especializados en excavaciones.
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3.2 Conceptos, definiciones

Los movimientos de tierra son actividades constructivas muy frecuentes en la
ejecucion de la infraestructura vial, el desarrollo urbano, social e industrial de un pais.
Estas actividades son de la competencia de los profesionales de construccion y en
especial de los Ingenieros Civiles, por tal razén deben ser estudiadas para ser capaces

de disefar y construir con eficiencia tales trabajos.

El éxito de un contratista en una obra de movimiento de tierra esta basado
principalmente en la posibilidad de ofrecer sus servicios a un costo mas bajo que los
de la competencia, es decir, para que un movimiento de tierra sea rentable, significa
alcanzar la mas alta produccién posible por horas de trabajo, minimizando los costos
de produccidn, esto solo se puede conseguir si es capaz de disponer de la maquinaria
adecuada o idonea para cada trabajo especifico, y realizando mediante controles de

calidad cada uno de los procesos.

Es necesario que las etapas de desarrollo del movimiento de tierra, sean vistas
como un proceso y no como actividades aisladas, de forma tal que se consideren como
una secuencia de pasos, tareas o actividades que conducen a un cierto producto, el
cual, es el objetivo de dicho proceso, es decir, un proceso es la secuencia de fases

consecutivas en la elaboracién de un producto.

A su vez, los procesos productivos, deben ser vistos como un sistema.
Entendiendo por sistema, un conjunto organizado de partes interactuantes e
independientes, que se relacionan formando un todo unitario y complejo. Cabe aclarar
que las partes que componen al sistema, no se refieren al campo fisico (objetos), sino
mas bien funcional. De este modo las partes pasan a ser funciones basicas

relacionadas por el sistema. Al definir los procesos productivos como sistemas, se esta
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asegurando que estos cuenten con propodsitos claramente definidos, con objetivos y

con un conjunto de tareas que conlleven a la obtencion de resultados.

Un sistema de produccion sera entonces, un conjunto de objetos que se
relacionan entre si para procesar insumos y convertirlos en el producto definido por el

objetivo del sistema la cual consta de tres elementos basicos.

Entradas del sistema

Son los recursos mediante los cuales el sistema debe ser alimentado, es decir,
ingresos del sistema que pueden ser recursos materiales, recursos humanos o
informativos. Las entradas constituyen la fuerza de arranque que suministra al sistema

sus necesidades operativas.

Proceso

Conjunto de operaciones a través de las cuales los insumos se transforman en
el producto terminado. Se debe saber siempre cdmo se efectua esta transformacion.
Incluye tecnologia de los activos productivos de materiales indirectos, los métodos y el

conocimiento.

Salidas

Son los resultados que se obtienen de procesar las entradas. Al igual que las
entradas estas pueden adoptar la forma de productos, servicios e informacion. Las
mismas son el resultado del funcionamiento del sistema o alternativamente, el

propodsito para el cual existe el sistema.

Las salidas de un sistema se convierten en entrada de otro, que la procesara

para convertirla en otra salida, repitiéndose este ciclo indefinidamente. Definiendo el
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movimiento de tierra como el conjunto de movimientos de una parte de la superficie de
la tierra, de un lugar a otro, y en su nueva posicion, crear una nueva forma y condicion

fisica deseada al menor costo posible.

3.2.1 Equipos de movimiento de tierra

Equipo o magquinaria estandar

Es aquel tipo de maquinaria especializada que se fabrica en serie, de la cual
existe en el mercado variedad de modelos, tamafios y formas de trabajo, las que se
adecuan a diversas labores, tienen la ventaja adicional de que para ellas normalmente

existen repuestos y su operacion es relativamente estandar.

Equipos o0 maquinaria especial

Son aquellos que se fabrican para ser usados en una sola obra de
caracteristicas especiales o para un tipo de operacion especifica, es decir, que su
origen esta en una necesidad puntual que es satisfecha mediante su disefio y

construccion.

Otra forma de clasificar los equipos de construccién, es atendiendo a la actividad

que desempenian en el desarrollo de la obra, por lo que se dividen en:

Equipos de excavacion y movimiento de tierras

Los equipos de excavacion y movimiento de tierra en su mayoria componen la
familia de palas y excavadoras, las que se desarrollaron a partir de la creacion de una
maquina mecanica (alrededor de 1836) que duplicd el movimiento y efectividad del

trabajo de un hombre cavando con una pala de mano. Entre ellos tenemos: Tractor,

Autores:
Br. Allan Castillo / Br. Laura Moreno 20 | 101



Propuesta del proceso constructivo de las terrazas para la urbanizacién Las Sierritas ubicada en la comarca
Santo Domingo, Managua, Nicaragua desarrollado en el segundo semestre del 2024.

Bulldozer, Cargador frontal, Pala Mecanica, Draga, Excavadora, Retroexcavadora,

Zanjadora.

Equipos de transporte horizontal de materiales

Se considera dentro de este grupo a todos aquellos equipos destinados al
acarreo de material dentro de una obra. Entre estos se cuentan: Camiones, Vagones,

Traillas, Cintas transportadoras, Trenes.

Equipos de transporte vertical de materiales

El principal equipo de transporte vertical de materiales es la grua, que se usa
para alzar, bajar y transportar carga de un punto a otro dentro de la zona de trabajo,
existen gruas fijas o méviles, hidraulicas, telescépicas y con pluma la que se conoce

como de tipo de torre y es la que se usa mas en construccion.

Equipos de compactacion y terminaciéon

La compactacion es el proceso de incrementar la densidad de un suelo mediante
la aplicacion de fuerzas mecanicas. Las cuatro fuerzas que se usan para compactar
son: carga estatica, vibracion, impacto y amasado. Como equipos de compactacion se
incluyen los siguiente: Placas compactadoras vibratorias y compactadores neumaticos,

Rodillos lisos, Rodillos neumaticos, Rodillos pata de cabra.
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Equipos de produccion de hormigén

Entre estos equipos podemos mencionar a: Plantas mezcladoras, Camiones

mixer, Bombas, Vibradores.

Otros equipos y herramientas

Son los equipos que sirven como accesorios para los equipos, para que estos
puedan desempefiar otras funciones, entre ellos tenemos: Compresores de aire

(Estacionaria, Mévil o Portatil), Bombas de agua, Martinetes, Perforadores.

3.2.2 Maquina para Movimiento de tierra

Ahora podemos hablar un poco mas acerca de las maquinas que comunmente
son utilizadas en Nicaragua para la ejecucion de obras viales, asi sea para el
movimiento de tierra, compactacion, corte excavacion u otra actividad, siendo los
siguientes:

Bulldozers o topadoras
Motoniveladora
Excavadoras
Retroexcavadora
Cargadores frontales
Vibro compactadoras

Camiones
Entonces una vez conocidos los equipos mas utilizados para actividades de

movimiento de tierra podemos hablar un poco mas acerca de aquellas maquinarias

primordiales para obras de este tipo:
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Bulldozers.

El Tractor con una gran potencia y robustez en su estructura, disefiado
especialmente para el trabajo de corte (excavando) y al mismo tiempo empuje con la
hoja (transporte). En esta maquina son montados diversos equipos para poder ejecutar
su trabajo, ademas, debido a su gran potencia, tiene la posibilidad de empujar o apoyar
a otras maquinas cuando estas lo necesiten (Ej. una mototrailla).

Figura 1:

Bulldozer

1. Capo motor. 7. Cllindros hidraulicos.
2. Cabina conduccidn. 8. Escanficador (RIPER).
3. Rueda motriz. 9. Latiguillos.

3b. Rueda guia. 10. Retrovisores.

4. Cadena de orugas. 11, Fares.

5. Rodillo, 12. Girofaro.

Rueda Catalina

Larguero
Rodillo soporte

(b)
Fuente: Manual de rendimiento de maquinaria Caterpillar. (2016). Edicion 31

Estas maquinas se utilizan durante el proyecto de construccion en operaciones

tales como: limpieza del terreno de arboles y maleza, apertura de brechas en terrenos
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rocosos, movimientos de tierra en estanques, cortes carreteros u otros, esparcimiento
de rellenos de tierra y limpieza de escombros en sitios de construccion. Algunos
modelos poseen un rooter o diente escarificador, que permite la remocion de roca o

terrenos duros.

Motoniveladora.

Estan compuestas de un tractor de cuatro ruedas, que en su parte delantera
tiene un brazo largo o bastidor apoyado en un tren delantero de dos ruedas, las cuales
son de direccidén. La motoniveladora esta equipada con una hoja de corte dotada de
movimientos vertical y horizontal, y de rotacion y de translacion en su propio plano, la
misma estd montada entre su eje delantero y sus ejes traseros de traccion. El
movimiento horizontal de la hoja varia de 0° a 180° en relacion al eje longitudinal de la

maquina. En el plano vertical su inclinacion puede llegar a 90° en relacion al suelo.

Esta gran movilidad de la hoja de corte le permite situarse con precision en
diversas posiciones, puede girar horizontalmente mediante la rotacion del circulo de
giro, e inclinarse lateralmente con relacion a su eje vertical, también puede inclinarse
con relacion a su eje horizontal, ademas puede desplazarse vertical y lateralmente, lo

cual le permite cortar, mezclar, nivelar y botar los materiales de exceso.

Las motoniveladoras tienen amplia maniobrabilidad y algunas poseen radio
corto de viraje segun el modelo y fabricante, debido a su bastidor articulado y a las
ruedas delanteras de viraje cerrado. Sus ruedas delanteras tienen inclinacién lateral
con respecto a sus propios ejes, lo que les permite adaptarse faciimente a los
desniveles del terreno, y soportar empujes laterales cuando trabaja con la cuchilla

inclinada.
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Por ser una maquina de comandos sensibles, usada en operaciones de
acabado, su rendimiento operacional depende en gran manera de la buena

planificacién de las operaciones a ser ejecutadas, y de la habilidad del operador.

Son maquinas especialmente construidas para efectuar trabajos de mezclado,

conformacion, nivelacion y afinado, entre los cuales se pueden citar los siguientes:

Conformacion y nivelacion de Plataformas y de terraplenes
Mezclado, revoltura y extendido de materiales

Extendido de ripio y de mezclas asfalticas

Re perfilado y afinado del movimiento de tierras

Apertura y limpieza de cunetas de drenaje superficial

Remocion y desbroce de vegetacion

Conformacién y mantenimiento de taludes de corte

Regularizacién de capas que seran compactadas en los terraplenes

Mantenimiento de caminos en general

Figura 2:

Motoniveladora
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MOTONIVELADORA

\. Rueda
N\ Hoja Delantera

Vertedera

Barra

| Sistemade de Tiro

Traslacion

Fuente: Manual de rendimiento de maquinaria Caterpillar. (2016). Edicion 31
Excavadoras y retrocargadoras.

Es una Maquina autopropulsada sobre llantas u orugas con un bastidor
especialmente disefiado que monta a la vez un equipo de carga frontal y otro de
excavacion. Dentro de las retroexcavadoras encontramos equipos de trabajo mixto
como las retrocargadora o mixtas las cuales tienen un equipo de cargue frontal y un

equipo de excavacion trasero.

La retroexcavadora es una maquina disefiada para realizar excavaciones por

debajo de su nivel de sustentacion.

Las retroexcavadoras son utilizadas para realizar obras civiles tales como

acueductos, alcantarillados. En las actividades de excavaciones de brechas vy
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colocacion de tuberias, asi como también en proyectos de infraestructura como

hidroeléctricas, vias, tlneles entre otros,

Gracias a su alcance y productividad las retroexcavadoras han abierto paso a
nuevas aplicaciones en excavaciones en general, trabajos de canteras y manejo de
materiales, complementandose en otros casos con otros equipos de movimiento de

tierra.

Maquina retroexcavadora de llantas

En la Retroexcavadora de neumaticos el tren de rodadura esta compuesto de
ruedas de caucho. Los érganos de mando de desplazamiento, direccion y frenos estan
en la cabina del conductor. La estabilidad durante el trabajo se asegura con

estabilizadores independientes de las ruedas.

Figura 3:

Retroexcavadora de llantas o Backhoe
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RETROEXCAVADORA

SOBRE RUEDAS
Cabina

Plano de Sustentacion

Fuente: Manual de rendimiento de maquinaria Caterpillar. (2016). Edicion 31

Maquina retroexcavadora.

En las Retroexcavadoras de cadenas u orugas, el chasis esta soportado por dos
cadenas paralelas. Asi mismo, los érganos de mando, igual que en la de neumaticos,

se encuentran en la cabina del conductor
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Figura 4:

Excavadora de oruga

ENGINE EXHAUST SYSTEMS HYDRAULIC BUCKET LINK
Crantshaflls and Beanegs Enginabe Prackansrs CYLINDER Pes and Bushes
Camshafls Muffies & Ppes Seal Reoair Kis Sedls
*s, Rings and Liners Exnaust Extensions Cysnder Rod Lock
ang O Pumps Rain Fiaps

MISCELLANEO

5 & Areinators

us
CIRCLE
Geans
Saafts
Slew RIngs

TRACKS TRACK BUCKET LIPS BUCKET WEAR
Tack Bors ang Nuls PROTECTION Foinis & AdSINGTS PROTECTION
Bouser Bar

WK Agjusior S K

WECR Shoas

Fuente: Manual de rendimiento de maquinaria Caterpillar. (2016). Edicion 31

Carqgadores frontales.

Es una herramienta de trabajo instalada sobre un tractor de orugas o llantas
neumaticas, que sirve para elevar materiales desde el nivel de sustentacién de la
maquina hasta una altura determinada por las caracteristicas geométricas de la misma

maquina.
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Cargadores son utilizados principalmente para:

Movimiento de tierras de materiales sueltos

Arranque de material sueltos Cargue de volquetas.

Transporte de material, (distancias cortas), hasta su punto de descarga:
tolvas,

Acopios intermedios y escombreras.

Rezaga de materiales producto de una voladura.

Construccion y limpieza de pistas de transporte.

Preparacion de rampas y accesos.

Figura 5:

Cargador Frontal

Cabina

Brazos de Levante

Motor

Vanllaje de inclinacion
del cucharon

Contrapesos

Cucharén

Eje diferencial trasero

Transmision Eje diferencial delantero

Fuente: Manual de rendimiento de maquinaria Caterpillar. (2016). Edicion 31

En su mayoria son articulados ruedas motrices direccionales, brazo, palanca de

descarga, cilindros hidraulicos.
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Compactadoras.

Estos equipos estan disefiados para aumentar la densidad del suelo con el
proposito de darle resistencia al mismo en dependencia del uso que se le va a dar, por
ello es necesario conocer algunos conceptos basicos que ayudaran a entender el uso

de estos equipos.

Compactacion.

Es la operacion mecanica de elevar la densidad del suelo, o sea el peso por
unidad de volumen. Se acepta generalmente que la fuerza del suelo aumenta con la

densidad. Hay tres factores importantes que afectan la compactacion.
Granulometria del material
Contenido de Humedad

Capacidad Soporte

Tipos de Compactadores

El equipo de compactacion se clasifica generalmente en los descritos a
continuacion:
Pata de Cabra
Vibratorio
Neumaticos
Pisones de alta velocidad

Ruedas Cortadoras

Existen también combinaciones de estos tipos, tales como el tambor vibratorio

de acero liso.
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Es necesario conocer el tipo de compactador que se debe utilizar segun el tipo
de suelo, por ello se presenta a continuacion un esquema que permite de forma sencilla

escoger el compactador adecuado:

Figura 6:

Compactacién segun tipo de suelo

EQUIPO DE COMPACTACION ADECUADO
SEGUN EL TIPO DE SUELO

ROCA ARENA ARENA/ARCILLA ARCILLA
100% 50°% 100%

PATAS DE CABRA

NEUMATICO (50 TON Y MAS)
- >

VIBRATORIO
TAMBOR LISO ] TAMBOR DE PISONES

DE PISONES DE ALTA VELOCIDAD
DE PISONES CATERPILLAR

Fuente: Manual de rendimiento de maquinaria Caterpillar. (2016). Edicion 31

Camiones.

Las volquetas son la maquinaria mas utilizada en cualquier tipo de obra civil.
Son vehiculos que poseen un dispositivo mecanico para volcar la carga que
transportan en un cajon que reposa sobre el chasis del vehiculo. La composicion

mecanica de la volqueta depende precisamente del volumen de material que pueda
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transportar el cajon. Por tal razén, este tipo de maquinaria de carga cumple una funcién

netamente de transporte ya sea dentro de la misma obra o fuera de ella.

Los volquetes se clasifican en:

Bastidor rigido: Son unidades de transporte cuyo chasis es rigido en
este grupo se encuentran las volquetas sencillas de 7 m3 a mas. Son
utilizados para transporte de materiales de playa y movimientos de tierra
con vias de acceso en buenas condiciones en cuanto a rodadura y
especificaciones de via.

Bastidor articulado: Son unidades de transporte en donde el chasis es
articulado, lo cual permite el transito por terrenos mas dificiles y son

utilizados para movimientos de tierra masivos.

3.2.3 Productividad

Para la seleccién de equipos de construccion, depende de varios factores, como

la productividad, la renta horaria, entre otros.

La productividad del equipo de construccion es una base primordial para su
seleccion al planear una operacion. Es la expresion empleada para asignar el
rendimiento del equipo en una unidad de tiempo (normalmente una hora), donde la
cantidad de tiempo depende principalmente de las condiciones del trabajo y de la
direccién del mismo, asi como, de la destreza del operador, y de la coordinaciéon con
las demas fuerzas de construccion. En este sentido es necesario manejar los

siguientes conceptos:
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Productividad Optima (Qp)

Es la mejor productividad que puede esperarse de un equipo, esta regida por
las limitaciones de disefio del equipo y su determinacion se basa en la situacién ideal

de que el equipo trabaje los 60 min de cada hora.

Productividad Normal (Qn)

Es la operacion del equipo no automatizado con un régimen de produccion un
poco mas bajo. Puede suponerse igual a la productividad éptima, durante 45 6 50 min

de cada hora.

Qn=fw x Qp
Donde:

fw: factor de eficiencia el de trabajo que resulta al dividir la cantidad de minutos

trabajados en una hora entre 60 minutos

Productividad real (Qr)

Qr=fpxQn=fwx fpxQp=faxQp

Factor de eficiencia del trabajo (fw)

Su promedio normal es 0.83 y su origen esta en el porcentaje de trabajo de un
equipo en una hora. Este factor es el resultado de un promedio estadistico obtenido en

campo, el cual es calculado determinando el tiempo total de produccién de un equipo
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en un espacio de 60 minutos. Los resultados obtenidos basados en nuestra experiencia

demuestran que el factor de eficiencia de trabajo esta dado por la relacion 50/60.
Esto quiere decir que el operador de maquinaria trabaja un promedio de 50

minutos por hora. Considerando la distraccion, habilidad, nivel de precision y

compresion del trabajo como los indices que mas influyen en la pérdida de tiempo.

Factor de direccion del trabajo (fp)

Toma en cuenta las interrupciones de operacion del equipo relacionados con la
organizacion del trabajo y de la direccion del mismo. Se determinara segun los criterios
siguientes:

0-60 - 0,70 Mala - Aceptable Organizacion.

0,71 - 0,80 Regular - Buena Organizacion.

0,81 - 0,90 Buena Organizacion.

0,91 - 0,95 Excelente Organizacion.

Factor de productividad real (fa)

Es un factor de eficiencia general de operacidén que es el producto de:
fwx fp.
También podemos mencionar algunas afectaciones a la produccion de un
equipo que deben ser consideradas a la hora de crear planes de ejecucion y estimacién

de obras como lo son:

Tabla 1.

Factores de afectacion a la produccién de un equipo de construccion.
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Conceptos % afectacion

Por lluvia 5% - 6%

Reparaciones | 12% - 15 %

Roturas 18 % - 20%

Otras causas | 5% - 7%

Fuente. Elaboracion Propia
Los factores de afectacion por lluvias estan basados en trabajos realizados en
la zona del pacifico y corresponden a un registro estadistico de bitdcoras de campo
obtenido por fiscales de equipos que acompafan la ejecucién de la obra en periodos

lluviosos.

Las reparaciones y roturas estan consideradas por el estado del equipo que se
encuentra ejecutando un proyecto, estos pueden variar significativamente en base al
estado de la maquina. Generalmente estos datos se han obtenido del registro histérico
de reparaciones 0 mantenimientos correctivos llevados por el encargado de taller de

mecanica. Quedando registrados en el expediente de cada maquina.

Las afectaciones a la productividad, también esta dado por causas muchas
veces ajenas a la gestion que realiza la administracion de la obra. En este caso estos
registros corresponden a imprevistos que se desarrollan de forma casual y pueden

considerarse estos como:

Falta de combustible por parte del proveedor
Fallos de equipos de fabrica
Suministros Mecanicos

Eventualidades fortuitas
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El tiempo como medida para la ejecucion de la obra también se debe tomar en
cuenta al momento de realizar la seleccion del equipo, ya que esta depende

directamente de las siguientes consideraciones de tiempo:

El tiempo permitido por el contrato de construccion.
La sincronizacion de las operaciones secuenciales.
Las variaciones de las tarifas de renta del equipo, con el tiempo que toma

a los equipos realizar la operacion.

3.2.4 Mantenimiento

Para profundizar sobre el mantenimiento de maquinaria de construccion,

primero se necesita conocer los conceptos basicos presentados a continuacion:

Mantenimiento Correctivo:

Es el conjunto de tareas destinadas a corregir los defectos que se van
presentando en los distintos equipos y que son comunicados al departamento de

mantenimiento por los usuarios de los mismos.

Mantenimiento Preventivo:

Es el mantenimiento que tiene por misidon mantener un nivel de servicio
determinado en los equipos, programando las intervenciones de sus puntos
vulnerables en el momento mas oportuno. Suele tener un caracter sistematico, es decir,

se interviene, aunque el equipo no haya dado ningun sintoma de tener un problema.
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Mantenimiento Predictivo:

Es el que persigue conocer e informar permanentemente del estado y
operatividad de las instalaciones mediante el conocimiento de los valores de
determinadas variables, representativas de tal estado y operatividad. Para aplicar este
mantenimiento, es necesario identificar variables fisicas (temperatura, vibracion,
consumo de energia, etc.) cuya variacion sea indicativa de problemas que puedan
estar apareciendo en el equipo. Es el tipo de mantenimiento mas tecnoldgico, pues
requiere de medios técnicos avanzados y en ocasiones de fuertes conocimientos

matematicos, fisicos y/o técnicos.

Mantenimiento Cero Horas (Overhaul):

Es el conjunto de tareas cuyo objetivo es revisar los equipos a intervalos
programados bien antes de que aparezca ningun fallo, bien cuando la fiabilidad del
equipo ha disminuido apreciablemente de manera que resulta arriesgado hacer
revisiones sobre su capacidad productiva. Dicha revision consiste en dejar el equipo a
Cero horas de funcionamiento, es decir, como si el equipo fuera nuevo. En estas
revisiones se sustituyen o se reparan todos los elementos sometidos a desgaste. Se
pretende asegurar, con gran probabilidad un tiempo de buen funcionamiento fijado de

antemano.

Mantenimiento en Uso:

Es el mantenimiento basico de un equipo realizado por los usuarios del mismo.
Consiste en una serie de tareas elementales (toma de datos, inspecciones visuales,

limpieza, lubricacion, reapriete de tornillos) para las que no es necesario una gran
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formacion, sino tan solo entrenamiento breve. Este tipo de mantenimiento es la base

del TPM (Total Productive Maintenance, Mantenimiento Productivo Total).

El “Punto 6ptimo del mantenimiento” es aquel que el costo de mantenimiento
esta influenciado por el costo de falla. Eso significa que la estrategia 6ptima de
mantenimiento es aquella que minimiza el efecto de los componentes de costo, esto

es “que el costo de reparacion es menor que el costo de pérdida de produccion”.

La generacidon de un plan de mantenimiento, obedece a una necesidad. Toda
necesidad genera la asignacién de recursos y toda asignaciéon de recursos genera

erogaciones de dinero.

Durante muchos afios, el tipo de mantenimiento predominante ha sido el
Preventivo, que consiste en la sustitucion o reparacién de componentes a intervalos
fijos determinados ya sea en base a recomendaciones del fabricante del equipo o por
estadisticas extraidas de los historiales. Pero esto no garantiza los niveles de
confiabilidad requeridos en la actualidad, al mismo tiempo que lleva a un sobrecosto

por sustitucion de partes o lubricantes cuando todavia se encuentran aptos para el uso.

El Mantenimiento Predictivo se enfoca a los sintomas de falla que se identifican
utilizando las distintas técnicas tales como analisis de lubricantes, analisis de
vibraciones, y ensayos no destructivos como: radiografias, ultrasonido, termografia,

etc. que permiten detectar los sintomas de inicio de falla de la maquinaria.

El mayor beneficio de la utilizacion de estas herramientas, es que se logra una
alerta temprana que permite planificar una parada para corregir el problema,
alcanzando de esta manera una mayor disponibilidad de la maquinaria y una reduccién

del nimero de fallas catastroficas.
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Programa de Monitoreo de Condicién (MBC):

Detectar condiciones que motivan una falla
Detectar problemas en la maquinaria
Evitar fallas catastréficas

Diagndstico de causa de falla

o M w0 =

Proyeccion de vida util
Las técnicas de Monitoreo de Condicion se pueden clasificar en:
Inspecciones de la maquinaria

Medicion del desempeio

Monitoreo de las condiciones dinamicas de la maquinaria

e Dnhd -

Monitoreo de particulas de desgaste

Capitulo IV: Marco juridico

4.1 Normativas nacionales

Para la redaccion de esta investigacion, se utilizé los siguientes documentos,

para complementar los estudios académicos y redaccion de la sintaxis técnica.

v Fondo de Inversion Social de Emergencias FISE. Catalogo de etapas y

subetapas.

v Ministerio de Transporte e Infraestructura MTI (2008). Manual para revisién de

costo y presupuesto.

v Especificaciones generales para la construccion de caminos, calles y puentes
NIC 2000
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La principal caracteristica del NIC-2000 viene a ser como un documento
contractual en que el Contratante no es exclusivamente el Ministerio de Transporte e
Infraestructura (MT]I), sino también cualquier otra institucion estatal de la Republica de
Nicaragua, Alcaldia, Organismos no Gubernamentales, Instituciones o Personas del
Sector Privado, que deberan hacer uso de él cuando vayan a construir un camino,
carretera o puente dentro del territorio nacional, asi como para la construccion o

rehabilitacion de calles, puentes o viaductos en los municipios.

4.2 Aspectos legales del proyecto

El proyecto es del sector privado le pertenece a CERMONT con fondos propios
de la empresa, el terreno sera utilizado para la ampliacion y construccion de la lll y IV
etapa en la Urbanizacion Las Sierritas en la comarca Santo Domingo,

ManaguaNicaragua.

Capitulo V: Diseno metodolégico

5.1 Tipo de investigacion

Esta investigacion, segun el nivel de profundidad fue descriptiva, porque se

detallaron las actividades para la elaboracion del proyecto.

Segun el tiempo de ocurrencia la investigacién fue prospectiva, ya que la

informacion necesaria se recopilo a medida que se fue aplicando el método directo.

El enfoque de este estudio fue cuantitativo, para determinar el tipo de
maquinaria y el tiempo de ejecucion que conllevo cada una de las actividades del

proyecto.
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Se hizo uso del método deductivo para abordar los conocimientos relacionados

con el sistema constructivo.

El método de analisis, fue imperativo para analizar y procesar la informacion
bibliografica y elaborar el marco tedrico. De la misma manera, se hizo uso del método

para examinar cual era la condicion idonea de concluir el proyecto.

El método de sintesis, permitié redactar las conclusiones que se derivan del

analisis de los resultados y las conclusiones del informe monografico.

5.2 Descripcion del Area de estudio

Antes de colocar la estructura de pavimento se debera efectuar en el terreno

natural los siguientes:

Retirar todos los objetos superficiales, arboles, troncos, raices, piedras,
basura etc.

En la excavacion y corte en terrenos adyacentes a vias existentes se
tomaran en consideraciones las cercanias de las casas, muros, garajes,
y otras estructuras, no se permitira que los materiales extraidos y
colocados obstruyan la visibilidad desde las edificaciones existentes ni el

libre y seguro desplazamiento de sus habitantes.
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Dentro de los alcances del proyecto se contempla lo siguiente:

La base tendra un espesor de 0.20m y estara conformado 100% material
selecto tipo Agrenic.

La base se compactara en capas no mayor a 0.20m con su humedad
Optima.

La compactacion sera del 98% como minimo del Proctor Standar con la
humedad optima del 14%.

El perfil de la superficie y base debera ser el mismo que el requerido para
la superficie de rodamiento. El limite de tolerancia permisible sera de 1
cm como maximo.

Los rellenos y cortes en los lugares donde esta considerado construir
andenes tendran un grado de compactacion del 90% Proctor Standar.

El andén de concreto de 2500 psi tendra un espesor de 5cm con sisados
1.5cm y modulacion de 1.5mts maximos, se construiran sobre una capa
de arena 3cm de espesor.

El acabado final se dara a través de un fino arenillado después del sisado
Para la ejecucion del proyecto se conocen las cantidades de obra a ejecutar, asi

como las condiciones de trabajo por parte del duefio. En este caso el duefio de la obra
solicité un tiempo estimado de entrega de 60 dias maximo. Cada actividad comprende
la secuencia descrita por el duefio y no esta relacionada con un orden especifico de
ejecucion. Dichas actividades fueron descritas por el duefo tal y como se muestra a

continuacion:

Abra y destronque

Limpieza del terreno que comprende la obra, se debera remover 0.20 mts de
capa vegetal como minimo y debera ser desalojado al vertedero autorizado o segun lo

acordado entre ambas partes.
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Corte en terrazas

Se cortara el suelo descapotado y limpio libre de cualquier maleza o material
que no sea considerado como apto por parte del duefio hasta llegar al nivel de disefio

propuesto en los planos.

Se debera escarificar 0.15 mts bajo el nivel de disefio incorporando agua al

proceso para garantizar una compactacion de 95% Proctor Standart.

Relleno y compactacion con material de sitio en terrazas

El relleno debera realizarse en capas no mayores de 0.20 mts. Se podra utilizar
el material de sitio como relleno a menos que el duefio indique lo contrario. Se debera
realizar pruebas de compactacion por cada capa de material colocada cumpliendo con
el 95% de Proctor Standart.

Corte en calle a nivel de andén

El nivel de andén peatonal debera ser ajustado a un nivel no mayor a 0.11 mts
sobre la rasante, garantizando una pendiente transversal de 2% en direccion al eje

central en ambas bandas tal y como se muestra en la siguiente seccion tipica:

Donde el area sombreada corresponde al corte necesario para ajustar la cota
de andén. Dicho material podra ser utilizado como relleno a menos de que se indique

lo contrario.
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Corte en calle a nivel de sub rasante.

Comprende el corte necesario para llegar al nivel de sub rasante en calles y esta

dado por la siguiente seccion tipica:

Figura 7:

Seccion de corte a nivel de Sub Rasante.

SUPERFICIE DE CONCRETO DE
12 CMS DE ESPESOR G

\ 14.00
1.25 1.75 4.00 \ 400 1.75 1.25
\

CONCRETO AREA VERDE \ aReAVERDE | ANOENDE
=10 CMS M «—P=250% =10 CMs
MR IR NNARLZ
O R A A R
BORDILLO INTEGRADO 7 = ,/\/\\/\\(\\/<\\?(\§>//\\\///\\><\>/\\\/{\\\/<\\/<\(\\\\ LS BORDILLO INTEGRADO

DE CONCRETO / / \\ NLA L DL DE CONCRETO
/ \ SUPERFICIE DE RODAMIENTC \
i \ DE 12 CMS DE ESPESO! BASE
Tt e | L i \ B A SecTo
95% PROCTOR ESTANDAR / \ESPESOR: 20 CMS

Fuente. Elaboracién propia

Donde el area sombreada corresponde al corte necesario para ajustar la cota
de sub rasante. Dicho material podra ser utilizado como relleno a menos de que se
indique lo contrario. Se debera escarificar el nivel de sub rasante agregando agua al
proceso para garantizar 90% Proctor Modificado.

Desalojo de material producto de corte en calles.

Desalojo de tierra sobrante producto del corte en calles, incluyendo extraccion,
carga, transporte y reposicion en lugar fijado por la Direccion de Obra ubicado a 5km

del proyecto.
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Colocacion de Base

Base

El material de Base debe ser material mejorado considerando las siguientes
especificaciones de disefio:

a) Material: 100% tipo Agrenic

b) Compactacion: Proctor Standar 98% Minimo

c) Las particulas gruesas de estos materiales deben ser duras y duraderas.

El disefio de niveles de terrazas y geométrico de calles debera ser respetado y

no se aceptaran modificaciones a menos que el duefio indique lo contrario.

Los trabajos de movimiento de tierra se ajustaran al calculo de volumenes

adjunto en los planos de la obra.
Se entregaran en tiempo y forma todos los trabajos que en este proyecto se
indican y unicamente se extenderan los plazos de entregas para atrasos justificados y

aprobados por el duefio de la obra.

Carpeta de rodamiento

La carpeta sera de concreto hidraulico MR-42 de 12cm de espesor. La
transferencia de cargas sera mediante trabazon de los agregados. En las
juntas frias se instalaran pasa juntas en las transversales y barras de
amarre en las juntas longitudinales.

Las varillas o barras pasa juntas deberan estar libres de cualquier
imperfeccién o deformacién que se restrinja su deslizamiento libre dentro

del concreto, estas barras deberan estar engrasadas en toda su longitud.
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La modulacion de las losas debera satisfacer la relacidon de esbeltez de

1.0-1.40 maximo. La longitud mayor de la losa sera de 2.00 mt y el ancho

maximo sera de 2.00mts.
Todas las juntas deberan ser selladas debidamente.
Todas las losas tendran una textura estriada transversal en su superficie.

5.3 Consideraciones de la empresa constructora

A continuacién, se realizara una descripcion de todas aquellas consideraciones

que tomo la empresa constructora para ejecutar el proyecto.

Tabla 2.
Rendimientos por Equipo y Actividad
FRODUCTIVIDAD
PRODUCTIVIDAD | PRODUCTIVIDAD | PRODUCTIVIDAD
PRODUCTIVIDAD REALCARGA
EQUIFO MODELO EN RELLENO DE EN CORTE DE PARA BASEY
REAL CORTE (MATERIAL
TERRAZAS TERAZAS SUB-BASE
SUELTO)
CATDéH
Tractor % 100 m3/hr
CAT
Excavadora 120 m3/hr 170 m3/nr
320D
CAT
Motoniveladora 120H 31.3m3/hr 202 m3/hr &0 m3/hr
CAT
Compaciadora | CS54B 15.5m3/hr 10.1 m3/hr

Fuente: Elaboracién propia

Los rendimientos fueron proporcionados por la Empresa Constructora,

considerando estos como los de mayor importancia para la estimacién de cantidades

de obra.
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Administracion

Se conoce que la obra fue dirigida bajo la siguiente estructura administrativa:

Un Gerente de Proyecto. Administrando la obra y llevando controles de
avances fisicos financieros. Asi mismo la gestion de todos los recursos con los que

cuenta la obra durante la ejecucién del proyecto.

Un Ingeniero Residente a cargo de la obra. Su funcién se establece como el
control de recursos en el proyecto, asi como la direccion del mismo. Llevando registros

de avance y de servicio a la maquinaria.
Un Maestro de Obra dirigiendo las actividades en campo. Su funcién considera

la orientacién del personal para ejecutar todas las actividades que componen la obra,

asi como llevar el control del mismo, tanto de operadores, ayudantes y Topografia.

Estrateqgia de Trabajo

Se establecié por parte de la empresa constructora el siguiente orden de

actividades a realizar para ejecutar el Proyecto:

Movilizacion y Desmovilizacion

Se considerd por parte de la empresa constructora el uso de la siguiente
maquinaria, estableciendo como rentas horarias para ‘este proyecto las indicadas en

la siguiente tabla:
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Tabla 3.
Descripcién de equipos
EQUIPOS MODELO CANTIDAD RENTA
TRACTOR CAT DéH XL 1.00 $ 85/Hr
MOTONIVELADORA CAT 120H 2.00 $ 75/Hr
EXCAVADORA CAT 320D; 1.00 $ 85/Hr
VOLQUETES International 4.00 $ 40/Hr
COMPACTADORA CAT CS5548 1.00 $ 50/Hr
CISTERNAS Intemational 2.00 $ 110/Dia

Fuente: Elaboracién propia

El traslado de la maquinaria se realizé con ayuda de un Cabezal y un Low Boy
para maquinaria pesada, con una renta estimada de $ 175.00, para traslado en
Managua y sus cercanias.

El costo de traslado difiere para volquetes y cisternas ya que éstos llegaron
rodando al proyecto, por lo que se establecié un costo unitario por hora de $ 40.00 para
traslado. Toda la maquinaria se traslado del mismo punto ubicado en las inmediaciones
de camino viejo a Santo Domingo hacia los semaforos del Memorial Sandino en la pista

sub-urbana.

La lista de equipos con los que la empresa constructora cuenta al momento de

ejecutar la obra son los siguientes:

Tabla 4.
Listado de Equipos Propios
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EQUIPOS CANTIDAD MODELO ESTADO
TRACTOR 2.00 CAT D6H XL DISPONIBLE
MOTONIVELADORA 400 CAT 120H DISPONIBLE
EXCAVADORA 3.00 CAT 320D; DISPONIBLE
VOLQUETES .10.00 INTERNATIONAL DISPONIBLE
COMPACTADORA 2.00 CAT C5548 DISPONIBLE
MINICARGADOR 3.00 CAT236D DISPONIBLE
CABEZAL 3.00 MACK VISION DISPONIBLE
RETROCARGADORA 2.00 CAT 416F DISPONIBLE

Fuente: Elaboracién propia

La fecha del traslado inicio el 18 de Julio del 2024, en el orden presentado a

continuacion:

Tabla 5.
Movilizacion de maquinaria. La ruta de traslado es de 8 km.
EQUIPOS NECESARIOS CANTIDAD FECHA DE LLEGADA

TRACTOR 1 18/9/2024
MOTONIVELADORA 2 24/7/2024
EXCAVADORA 1 20/7/2024
VOLQUETES 6 21/7/2024
COMPACTADORA 1 22/7/2024
CISTERNAS 2 18/7/2024

Fuente: Elaboracién propia

ABRA Y DESTRONQUE

Para esta actividad se ha utilizado un tractor CAT D6 XL que realizo la totalidad
de la limpieza en el area. No se establecié un parametro de limpieza detallado por lo

cual se crearon acopios de materiales en toda el area de trabajo.
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Se inicié con el desalojo considerando una Excavadora CAT 320 D y seis

volquetes para acarreo externo.
El tiempo de duracién de esta actividad se realizara en de 5.5 dias segun
registro proporcionado por la empresa constructora. Esto incluyo las actividades de

limpieza y desalojo.

Corte en terrazas

La actividad de corte en terrazas se iniciara una vez que finalizara la limpieza
de toda el area. Se empled por parte de la empresa constructora la siguiente
maquinaria:

1 motoniveladora CAT 120 H
1 vibro compactadora CAT CS533
1 cisterna de 3000 GlIns
El corte en terraza se llevo a cabo en 15 dias con una motoniveladora, iniciando

los trabajos en Bloque Ay B hasta culminar con Bloque C.

Se indica que esta actividad se realizara de forma simultdnea con relleno en

terrazas, asi como corte de calles a nivel de andén y Sub rasante.

Relleno y compactacion con material de sitio en terrazas

Se indica que la maquinaria utilizada en esta actividad consta de 1 modulo

completo.Cada médulo comprende los siguientes equipos:

1 motoniveladora
1 Vibro compactadora

1 cisterna
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Volquetes (Los equipos de transporte se integran a la actividad segun

sea necesario el acarreo, sea interno o externo).

El material utilizado para el relleno fue producto del corte en calles y terrazas,

teniendo una duracion de 15 dias.

Corte en calle a nivel de andén

Se indica la maquinaria empleada para esta actividad a como sigue:

1 tractor CAT D6 XL, (Mismo utilizado para limpieza)
1 excavadora CAT 320 D

4 camiones Volquetes

En esta actividad la empresa constructora utilizé la Excavadora CAT 320D y 4
Volquete International, incluyendo a la misma, la actividad de carga y transporte interno

para relleno en terrazas.
Se estima que la duracion de esta actividad sera de 10 dias.

Corte en calle a nivel de Sub Rasante

Esta actividad precedié al corte en calle a nivel de andén y se describe con el

mismo procedimiento y maquinaria. Se estima que la duracion de esta actividad sera

de 9 dias.

Colocacion de Base

Esta etapa del proyecto fue llevada a cabo una vez terminadas las actividades

anteriormente descritas, que comprenden todos los trabajos de corte y relleno.
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Utilizando la maquinaria que se describe a continuacion:
1 motoniveladora CAT 120 H.
1 vibro compactadora CAT CS533.
1 cisterna de 3000 Gins.

El material que se utilizé para la base y fue procesado en las proporciones

descritas por las notas generales del proyecto.

Se estima que la duracion de esta actividad sera de 13 dias.

Desalojo de Material Producto de corte en calles

El material sobrante producto del corte en calles se acopio en el area definida
como Area Verde. Este se retiré al botadero autorizado posteriormente terminado la
colocacion del material base utilizando la siguiente maquinaria:

1 excavadora 320 D.

4 volquetes International

Se estima que la duracion de esta actividad sera de 5.5 dias.

5.4 Resumen de atrasos

Se hace referencia segun los registros llevados por la administracion del
proyecto (Constructora) a la cantidad de 6.5 dias de demora para la entrega de la obra,

los cuales se indican a continuacion:

Retrasos por Lluvia.

1.5 dia (21/09/2024 y medio dia de 22/09/2024).

1 dia (1/10/2024).
1 dia (8/10/2024).
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Retrasos por dias festivos.

2 dias (14 y 15 de septiembre)

1 dia (2 de noviembre)

5.5 Planos
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5.6 Diagrama metodolégico

Los movimientos de tierras son aquellas acciones que realiza el hombre para
variar o modificar la topografia de un area o zona, con vista a adaptarla al proyecto
previamente confeccionado, generalmente de forma mecanizada, mediante el empleo

de las maquinarias disefiadas especialmente con esta finalidad.

A continuacién, se detalla la maquinaria, personal, costo de renta y el proceso
para la ejecucion de las actividades que conforman el movimiento de tierra del

proyecto:

Maquinaria proyecto sierritas
Excavadora CAT 320
Retroexcavadora CAT 416
Volquetes
Motoniveladora CAT 12 H
Vibro compactadora CAT CS533
Cisterna de agua internacional

Lowboy

Personal
Cada Equipo (Maquina) 1 Operador
Ayudantes fijos (Corresponde a guiar y/o apoyar a los operadores para
que los cortes sean aproximados)
Ayudante que ubica (camiones) los viajes de relleno
Fiscal (encargado de control de horometros, ejemplo que los equipos no
estén encendidos innecesariamente, suministro de combustible, conteo
de viajes de desalojo.

Ingeniero Residente
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Mantenimiento de maquinaria

El mantenimiento de los equipos le corresponde al duefio del equipo, su costo
va incluido en el costo de renta horaria, se les hace mantenimiento cada 250 horas

(cambio de filtros, aceite) adicional cada dos dias se engrasan.

Costo renta horaria
Excavadora $65 — 4 galones por hora
Retroexcavadora $35 — 2.2 galones por hora
Volquetes $40 por hora — 8 km por galdn
Motoniveladora $75 — 3.5 galones por hora
Vibro compactadora $50 — 2 galones por hora
Cisterna $110 — 12 km por galon

Lowboy $175 cada movimiento

Estos costos de renta incluyen:
Operador,
Mantenimientos,
NO incluyen combustible;
4 horas minimas de trabajo (es decir se trabaje o no se trabajare se

tenian que pagar 4 horas minimas)

En la siguiente figura se describe las actividades y maquinarias que se

involucran en el movimiento de tierra para una obra horizontal.

Figura 8:

Metodologia para realizar un proyecto de movimiento de tierra basico.
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Capitulo VI: Analisis de resultado

Se estableceran todos aquellos parametros utilizados para determinar la

maquinaria adecuado para ejecutar las actividades del proyecto en base a los alcances

contractuales de ejecucion.

Por tanto, se utilizaran todos los valores proporcionados por La Empresa

Constructora, tales como: Rentas Horarias de equipos, Rendimientos, Factores de

Afectacion a la produccion, Maquinaria empleada y Programa Fisico — Financiero como

punto de comparacion final para establecer las conclusiones de este documento.
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Considerando las estimaciones realizadas por La Empresa Constructora
podemos iniciar con la actividad de Movilizacién y Desmovilizacion. Cabe mencionar
que todas las actividades de aqui en adelante descritas estan basadas en los datos
otorgados por la administracion en funcion del proyecto, permitiendo de esta manera

realizar un analisis y estimacion aproximado a lo realizado por dicha administracion.

6.1 Descripcion del terreno

Las condiciones del terreno en donde se ejecutara la obra presentan una gruesa

capa vegetal, asi también como escombros, basura y algunos troncos de arboles.

El terreno presenta condiciones topograficas bastantes regulares, con
pendientes minimas que van de sur a norte. Teniendo una extension de 1.22 Mnz
(8,540 m2).

Para iniciar con la limpieza es necesario considerar el equipo mas adecuado

para realizar dicha tarea, por ello es imperioso estar claros de las condiciones del lugar.

6.2 Cantidad de obra

A continuacion, se muestras los alcances contractuales elaborados por el duefio
de la obra, los cuales se utilizaran para determinar el tiempo de duracion para el

movimiento de tierra del proyecto.
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Tabla 6.
Cantidad de obras contractuales
. CANTIDAD
ITEM DESCRIPCION UM CONTRATO
10 | TERRAZAS 10,864.85
10.1 | Descapote de terreno. 20 cms. m3 1114.99
10.2 Desa_l_ojo de material procedente del Descapote fuera | m3 1449.49
del sitio.
10.3 | Escarificacion y Compactacion E= 15 cm. m2 5574.98
. CANTIDAD
ITEM DESCRIPCION UM CONTRATO
10.4 | Corte de terreno para conformar terraza m3 943.84
Relleno con Material del sitio Procesado y m3 554.55
105 compactado hasta alcanzar el Nivel
Terminado en Terrazas. En capas no mayores de 30
cm. Al 90% Proctor Estd.
10.6 |Acarreo Interno de Material para Relleno. m3 720.92
10.7 Q?salojo de material procedente del corte fuera del m3 506.08
sitio.
CALLE COSTADO ESTE (DE LA EST. 0+000.00 A 1,372.31
20 LA EST. 0+040.00) Y
CALLE COSTADO SUR (DE LA EST. 0+025.27 A LA
EST. 0+101.10)
20.1 | Escarificaciéon y Compactacion E= 15 cm. m2 923.83
20.2 | Corte de terreno para conformar terraceria de Calle. | m3 194.99
20.3 Q?salojo de material procedente del corte fuera del m3 253.49
sitio.
30 |ZANJAS DE INFILTRACION 3,219.75
Excavacion de Zanjas de Infiltracién TZ-4, TZ-15, TZ-
5, TZ-17 con las Siguiente
30.1 | Dimensiones (1.5mts x 10.00 mts x 7.5 mts) Y Zanja | m3 607.50
de infiltracion TZ-16 con dimensiones de 1.5 mts x 14
mts x 7.5 mts
Desalojo de Material Excavacion de Zanjas de m3 789.75
30.2 : . "
Infiltracién fuera del sitio
30.3 | Suministro de Piedra Volcanica m3 607.50
30.4 |Carga y Acarreo de piedra volcanica m3 607.50
30.5 | Colocacion de Piedra Volcanica para filtros. m3 607.50
40 |BASE EN CALLE CON MATERIAL SELECTO 1,348.09
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Base de material selecto Tipo Agrenic procesado y
compactado al 95% Proctor estandar.

m3

184.46

40.2

Suministro y acarreo de material selecto para hacer
calles

m3

239.798

40.3

Suministro y Colocacion Topografica de formaleta
metalica, para espesor de 12 cm, con Bordillos
Integrado, colocacion de concreto en forma directa
desde el camion, vibrado Enrazado con codal de
aluminio, floteado, acabado, y Escobillado, colocado
de curador a base de membrana biodegradable,
colocacion de controlador de expansién con film,
cortes de 2.5mm x 3 cm, sello de juntas con vulkem
45, colocacién de acero en juntas de Construccion
Transversal N° 5 Long. 0.2 m @ 0.3 m. Limpieza y
Entrega Final.

m2

923.83

Fuente. Elaboracién propia

6.3 Balance / Seleccion de equipos
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Santo Domingo, Managua, Nicaragua desarrollado en el segundo semestre del 2024.

El balanceo de equipo consiste en el proceso de seleccién de equipo en funcién

de un programa de ejecucion de la obra que resulte capaz de cumplir con los plazos

estipulados por el mismo, previendo incluso causas de fuerza mayor. Los pasos a

seguir en el balanceo de equipo son:

1. Juzgar y elegir el equipo de construccion necesario para cada actividad

de la obra.

2. Elaborar la seleccién de maquinaria conforme a la existencia de estas.

Fijar los tiempos de ejecucion de cada parte de la obra en base a los

manuales de cada tipo y/o de acuerdo a experiencias vividas en el campo

Br. Allan Castillo / Br. Laura Moreno
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Abra y Destrongue

Esta actividad comprende la remocidén de materia vegetal, escombros, tala de
arboles y todo aquel material que es necesario extraer para dar condiciones al area de

trabajo.

Descapote

Debido a ello serd necesario un equipo que empuje el material no deseado
creando acopios para su debida extraccién, asi también extraer una capa de 0.20 mts

de tierra debido a la abundante maleza presente.

El equipo que cumple con las caracteristicas requeridas para esta actividad es
el Tractor, ya que posee la suficiente fuerza para remover y empujar el material no

deseado creando monticulos en puntos estratégicos para su posterior desalojo.

Para realizar de una manera eficiente el descapote es necesario realizar un
analisis del area a limpiar y determinar la estrategia adecuada para que el tractor

realice el trabajo en el menor tiempo posible.

Para ello debemos establecer longitudes de 50 mts, en los cuales el tractor
debera cortar y empujar el material para realizar la menor cantidad de cumulos de
tierra; esto permitira que el equipo de carga no se movilice de un lado a otro en busca

de los acopios.

Debido a que el area de trabajo se caracteriza por tener una longitud aproximada
de 8,540 mts2, dividiremos en franjas de trabajos los sectores donde el tractor debera

realizar la limpieza.
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Quedando de esta manera 4 zonas de acopio que posteriormente seran

desalojadas por el equipo de carga.

Por consiguiente, una vez establecida la estrategia deberemos estimar el tiempo

necesario para llevar a cabo la actividad de descapote:

Considerando lo siguiente:
Area (A) = 8,540 m2
Espesor a descapotar (e) = 0.20 m

PR =100 m3Hr

Para esta actividad la produccién real sera afectada por el factor de eficiencia
de trabajo fw unicamente considerando que el equipo esta sujeto a un régimen de
mantenimiento centrado en la confiabilidad y que las condiciones climaticas y de

topografia son beneficiosas.

AXe
T:( Pr >fw:Hrs

T = 20.58 Hrs

Basados en jornadas laborales de 8 Hrs diarias se estimara la cantidad de dias

necesarios para finalizar la actividad de limpieza.

T =20.58 Hrs / 8 Hrs/Dia = 2.57 Dias

Para fines de presupuesto es necesario redondearlo a 3 dias.
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Carga y acarreo

Una vez estimado la cantidad de dias que seran necesarios para realizar el
descapote, debemos pensar en el desalojo del mismo proyectando el empleo de un
equipo de carga y acarreo que se aproxime al match. (Relacién entre capacidad del

cucharon y capacidad de volquete) la cual teéricamente es 1:6.

Para ello se debe considerar que existen escombros, tierra suelta y algunos
troncos que deberan ser cargador de tal manera que el tiempo de carga debera ser el

menor posible.

En este caso por naturaleza el equipo con mejores caracteristicas para realizar
la carga es la Excavadora debido a que es muy versatil al poseer un brazo con un
equipo de trabajo que permite recoger el material suelto rapidamente, asi como un tren

de rodaje con orugas que ayudan a desplazarse en terrenos irregulares.

Ademas de ello los tiempos de carga podran ser mas eficientes empleando

algunas estrategias que seran descritas posteriormente.

Algo muy importante que debemos considerar y hacer cumplir en campo para
disminuir los tiempos de carga y hacerlos mas eficientes sera colocar la excavadora y
volquete en el acopio de tal forma que se forme un angulo de 45° entre el eje
longitudinal de ambos equipos, esto permitira realizar 1.2 veces mas rapido el ciclo de
carga combinado con una ubicacion adecuada en altura de la excavadora respecto al
plano inferior del acopio, lo cual permite que la excavadora unicamente gire para cargar

al volquete.
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Entonces una vez ubicado el botadero sera necesario realizar un analisis de
produccion que nos ayude a determinar en qué momento sera conveniente iniciar con

el desalojo.

Para realizar este analisis se deben de comparar la produccion del tractor vs la
produccion de la excavadora para que el ciclo se genere de forma constante y permita

que toda la maquinaria trabaje sin parar.

Por tanto, iniciaremos con la carga teniendo en cuenta los siguientes datos.

Tabla 7:

Valores de velocidad de volquetes en orden de trabajo

ltem Valor | Unidad
Velocidad Cargado (Volquete) | 30 km/hr
Velocidad Vacio (Volquete) 45 km/hr
tiempo de carga (Excavadora) (2.5 |min
Maniobra (Volquete) 1 min
Fuente. Elaboracién propia

Cabe destacar que los valores de velocidad tanto cargados como vacios se
estimaron en funcién del recorrido hacia el botadero ya que es una calle transitada
donde podemos encontrar escuelas, zonas residenciales y transito de peatones a lo

largo del recorrido.

Los tiempos de carga estan proyectados tanto al tipo de material que se esta
cargando, que en este caso es suelo suelto y cuyo factor de desprendimiento puede
llegar hasta 1.3 veces el volumen compacto. Asi como al modo en que se trabaje la
excavadora, en este caso se puede configurar para que trabaje en modo potencia
habilitando la bomba hidraulica de la excavadora a su maxima expresion, permitiendo

que el equipo trabaje con rapidez en la carga y giros.
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Uno de los principales objetivos de este analisis es también determinar el
numero de volquetes a utilizar, considerando siempre un equipo de acarreo extra, que
en este caso llamaremos volquete comodin, este permitird que siempre tengamos un
volquete esperando a ser cargado en el ciclo. Ademas, es una garantia tenerlo ya que

esto permite mitigar cualquier pinchadura o averia del equipo de acarreo.

Ahora debemos determinar la distancia mas critica para iniciar con el calculo,
esto se puede lograr teniendo en cuanta la distancia que existe desde el botadero hasta

cada uno de los acopios que se tienen en el proyecto.

Ahora sera necesario determinar el tiempo de ciclo que comprende cargar, votar

y regresar a la zona de carga el cual pude ser determinado con la siguiente ecuacion:

Tiempo de Ciclo

_ Distancia al Botadero DistanciaalaZonade Carga

R
Velocidad Cargado Velocidad Vacio
+ Tiempo de Carga + Tiempo de Maniobra

Se calcula el tiempo de ciclo para cada distancia Acopio-Botadero, de esta

manera podremos determinar el ciclo critico:

Tiempo de Ciclo;z 1 gimes)

— 2100 mts 1 Kmt 60 min
a Kmts ><(1000 t )x( 1Hr )
30 : /Hr mts 7

[ 2100 mts 1 Kmt 60 min T Sl
+ e Kmts/H,. X(IOOOmts)x( L Hr ) + 2. min + 1 min

Tiempo de Ciclo 3.1 gmtsi= = 7min + 2.50 min + 1 min = 10.50 min
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Tiempo de Ciclo 335 gmes)

— 2250 mts 1Kmt 60 min |
- Kmits 2 (1000 mts) % ( 1Hr )
I 30 /Hr |

.‘

[/ 2250 mts 1 Kmt 60 min . .
+ X ( ) X ( ) + 2.50 min + 1 min
45 Kmts/Hr 1000 mts 1Hr
Tiempo de Ciclo 325 kmesy= = 7.5min+ 2.50 min + 1 min = 11 min

Tiempo de Ciclo ;35 gmes)

R ( 2350 mts ) W ( 1 Kmt ) S (60 min)
Kmts -
30 /Hr 1000 mts 1 Hr

[ 2350 mts 1 Kmt 60 min R i G
45 KmtS/Hr x (1000 mts) x( 1Hr ) (- G

Tiempo de Ciclo ;35 gmesy= = 7.83 min + 2.50 min + 1 min = 11.33 min

Tiempo de Ciclo ; 45 gmes)

[ 2450 mts 1 Kmt 60 min
- Kmts & (1000 ) & ( 1Hr )
\30 /Hr mits 1

[ 2450 mts 1 Kmt 60 min SR s o
45 Kmts/Hr < (1000 mts) x( 1Hr ) B AR ew s

Tiempo de Ciclo 5 45 ges)= = 8. 16 min + 2.50 min + 1 min = 11.66 min

A como es de esperar, el recorrido mas largo dara como resultado un tiempo de

ciclo similar. Esto ahora nos permitira determinar la cantidad exacta de volquetes

necesarios para realizar el desalojo del material descapote.
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Considerando todos los valores inmersos en el traslado del material podemos
auxiliarnos de la siguiente tabla, donde se establecen los intervalos de maniobra y

carga, pudiendo asi determinar el volumen de material desalojado en una hora.

Tabla 8:

Ciclo de Carga y Maniobra de Camiones

Ciclo de carga y maniobra en |Camiones |Volumen (m3) | Volumen Acumulado
minutos (m3)
0-3.5 1ro 10 10
3.5-7 2do 10 20
7-10.5 3ro 10 30
10.5-14 4to 10 40
14-17.5 1ro 10 50
17.5-21 2do 10 60
21-24.5 3ro 10 70
24.5-28 4to 10 80
28-31.5 1ro 10 90
31.5-34 2do 10 100
34-37.5 3ro 10 110
37.5-41.5 4to 10 120
41.5-45 1ro 10 130
45-48.5 2do 10 140
48.5-52 3ro 10 150
Ciclo de carga y maniobra en |Camiones |Volumen (m3) | Volumen Acumulado

minutos (m3)
52-55.5 4to 10 160
55.5-59 1ro 10 170

Fuente. Elaboracién propia

Si observamos el intervalo de tiempo entre los 10.50 y 14 minutos y
considerando un camion comodin; es sencillo concluir que la cantidad de camiones
necesarios para cubrir el tramo sera de 4 Volquetes de 10 m3, ya que si consideramos

el tiempo de ciclo a los 2100 mts se obtienen 10.50 minutos tiempo en el cual el primer
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volquete ha completado la ruta quedando en espera de que salga el cuarto volquete

que en ese mismo instante estara ubicado en la zona de carga.

De igual manera si consideramos el tiempo de ciclo mas critico con 11.66
minutos se observa que el primer volquete siempre llegara justamente cuando el cuarto
este ubicado en la zona de carga quedando en ambos casos un volquete esperando a

ser cargado.

Esto nos asegura que un ciclo de carga y acarreo continuo permitiendo explotar

de manera eficiente a la excavadora que producira 170 m3/Hr

Una vez determinado el total de equipos a utilizar para esta fase podemos
encargarnos del calculo de tiempo de ejecucion y costo de la misma.

Considerando lo siguiente:

Abundamiento = 1.3

Area (A) = 8540 m2

Espesor a descapotar (e) = 0.20 m

Volumen Descapote = A x e x Abundamiento

Volumen Descapote = 8540 m2 x 0.20 m x 1.30 = 2,220.4 m3

Para esta actividad la produccién real sera afectada por el factor de eficiencia
de trabajo fw unicamente considerando que el equipo esta sujeto a un régimen de

mantenimiento centrado en la confiabilidad.

Si consideramos que la produccion de la excavadora es de 170 m3/Hr entonces
podemos determinar el tiempo total para realizar el desalojo teniendo en cuenta

jornadas laborales de 8.50 hrs diarias.
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3139.40 m?3
m?3
17050

0.83 = 22.25 Hrs

22.25 Hrs

I = ————— = 2.62 Dias
8.50 77/ piq

Considerando que los volquetes trabajaran las 8. 50 HrsDia, entonces el

tiempo total de desalojo sera:

T =2.62 Dias % 8.5 Hrs/Dia = 22.27 Hrs

Para efectos de costo sera necesario calcular el total de horas volquete

considerando que se utilizaran 4.

T =2.62 Dias % 8.5 Hrs/Dia = 22.27 Hrs x 4 =89.08 Hrs

El costo unitario por desalojo sera:

Horas Volquete X Renta

Costo Unitario p, 0 = -
besaleje ™ o lumen Descapote Suelto

89.08 Hrs X $42 » 51.1()/

Costo Unitario Desalojo = 313942 m3

m?3

Obtenido todos los tiempos podemos calcular el costo total de la actividad, pero

antes debemos observar que los tiempos de Tractor y Excavadora estén ligados.
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Para ello debemos determinar con exactitud el dia en que arribaran cada equipo.
Esto se puede determinar de forma sencilla, si observamos el tiempo de ejecucién para
la actividad de limpieza, el tractor necesita 3.5 dias para realizar todos los acopios por
tanto sera el primero en llegar, asi mismo podemos decir que la excavadora necesita
de 2.62 dias para cargar todo el material descapote. Por tanto, tendra que ser

trasladada un dia después para que el ciclo se cumpla a cabalidad.

Corte vy relleno global

Para esta etapa sera necesario describir la metodologia en que se llevara a cabo
esta fase, ya que es conveniente seleccionar la maquinaria adecuada para realizar las

tareas de corte y relleno, por lo cual estara determinada de la siguiente manera:

Corte de calles a nivel de andén

Esta estrategia permitira extraer el material necesario para iniciar con el relleno
de terrazas, creando dos frentes de trabajos en paralelo, incorporando a dos

motoniveladoras y una compactadora, asi como el equipo de corte, carga y acarreo.

Importante es analizar los volumenes del proyecto ya que esto permite tomar
decisiones mas acertadas para el uso y empleo de la maquinaria, asi como la
estrategia adecuada para iniciar cada etapa, por ello se observa que las terrazas no
estan balanceadas y serd necesario trabajar en funcion del volumen de relleno
necesario para alcanzar los niveles de disefio. Sera necesario iniciar con el corte de
anden ya que esto permitira extraer material para los rellenos en terrazas y a su vez el
equipo que trabaje en la terraza, en este caso la Motoniveladora, podra trabajar sin
complicaciones para alcanzar los niveles de disefio. Esto debido a que
aproximadamente cada terraza tendra un nivel de disefio de 0.30 mts por encima del

nivel de anden.
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Corte en terrazas

En este caso el espesor promedio de corte en terraza se encuentra entre 0.15 y
0.25 mts de espesor, por lo tanto, este corte se puede hacer empleando una
Motoniveladora. Como estrategia para reducir tiempo y debido a la disponibilidad de

equipos se utilizaran dos Patroles, trabajando los bloques de par en par.

Relleno en terrazas

Sera necesario iniciar relleno a partir del Bloque A hasta llegar al Bloque C,
trabajando dos terrazas en paralelo ya que se tiene disponible dos Motoniveladoras,
ademas de los volquetes necesarios para abastecer el volumen de material que
garantice el trabajo continuo de los patroles con una produccién de 31 m3/hr para
terrazas.

Corte de calles a nivel sub rasante

Una vez alcanzado los niveles de anden se dispondra de la maquinara para
ajustar los niveles de terraceria siguiendo un orden adecuado, que se ajuste a las
necesidades de material de las terrazas, hasta alcanzar sus niveles de disefio. Se

ajustara la terraceria 0.32 mts por debajo de la rasante de disefio en cada calle.

Conformacion y nivelacion de sub rasante

Una vez terminadas las terrazas se ajustaran los niveles de terraceria en cada
calle para posteriormente colocar la capa de Base de 0.20 mts. Se trasladara el
material de base a la producciéon de 31 m3/hr, que desarrolla la motoniveladora para

colocacién de material granular.
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6.4 Estimacién de produccién

Corte de calles a nivel de andén

Esta etapa debe justificar de manera detallada el tiempo en que debe ser
iniciada por ello se necesita analizar los volumenes de trabajo que demanda el

proyecto.

Realizando una suma algebraica de los volumenes de Corte (+) y Relleno (-) en
terrazas se obtiene:

Volumen de Corte = 762.115 m3

Volumen de Relleno = 1801.128 m3

Volumen Neto = 762.115 m3 — 1801.128 m3 = -1039.013 m3

Se necesitan 1039.013 m3 de material de relleno para ajustar los niveles de
disefio en terrazas por lo cual se debe extraer este material de las calles que tienen un
volumen neto de 2386.300 m3 de corte divididos en 1361.526 m3 en corte a nivel de
andeny 1024.774 m3 a nivel de cajuela (Terraceria). Por lo cual se iniciara con el corte
en calle a nivel de andén, volumen suficiente para satisfacer la demanda de material

en terrazas.

Para esta tarea sera necesario utilizar los siguientes equipos:

Tabla 9:

Productividad de equipos
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EQUIPO CANTIDAD MODELO durkaded
Opfima ACTIVIDAD
Cargo de
Excavadora 1 CAT 32002 170 m3/Hr 9
Material Suslto
Tractor 1 CATDET XL 100 m3/Hr Corte
Acarreo
Volguete e fi | 50/11 /'t
olgue é niematfiona 40/110 m3/Hr T g o

Fuente. Elaboracién propia

La escogencia de la maquinaria estard en dependencia de las actividades
precedentes, asi como de la actividad a realizar. Se establecera una afectacion a la

produccion por eficiencia de 0.83.

Analizando cada una de las tablas descritas anteriormente se puede establecer
una logica de trabajo que garantiza la constante accion de la maquinaria y la ejecucion
de mas de una actividad simultanea. Por tanto, partiremos del corte en calle a nivel de

andén:

Se utilizara el mismo tractor que realiz6 el descapote ya que esto garantiza no
aumentar los costos de movilizacion. Estimando un total de 2.32 dias de corte a nivel
de anden se asegura que la produccion en corte sea mayor a lo que carga la

excavadora.

Se plantea el corte a nivel de calle utilizando una excavadora, esto permite que
no se pierdan los niveles de anden definidos previo a este proceso, ya que la
profundidad de corte para llegar al nivel de sub rasante es de 0.50 mts. Esto
considerando hacer una comparacion entre el uso de tractor y/o excavadora, que

garantice que esta actividad sea productiva y eficiente.
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Corte en terrazas

Utilizando la motoniveladora CAT 120 H, se analizara el Bloque A36 para

determinar los tiempos de corte.

Sabiendo que el equipo posee una hoja estandar de 3.66 mts y una velocidad
de 5 Km/Hr en corte y 15 Km/Hr en retroceso. Como el material esta consolidado se

cortara en capas de 0.15 mts. En base a la presidn ejercida con la vertedera al suelo.

Se conoce lo siguiente:

Area de Corte = 301.097 m2
Nivel de Disefio = 125.400
Nivel de TN = 125.537

Ancho de Trabajo = 19.500 mts
Largo de Trabajo = 16.060 mts

Considerando 0.20 mts de traslape
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Velocidades de trabajo

—c Km Hr i
Veorte = S % OOOA m > 1 60min =~ 82 /min
Km Hr "

V:)esgarram:'sn:o =5 Hr X 10001\ 60 min =83 ™ "mm

i Km ?

Vastrocese = lSH— X lOOOF 50 min =250 ’77“)1
Ve =g im0 m

OIS i\ 1 60min ~ 116 "/mun

o 4I\ n Hrs s

Nivelando = Hr X lOOOA 60 min ./min

Tiempo de franja
Para corte se tomara una inclinacion de 10° por lo tanto;

Longitud efectiva de Vertedera = 3.60 m

Numero de Franjas

= 2(Longitud efectiva de vertedera — Traslape) = Ancho de Lote

Numero de Franjas =3.60 m+3.40m+3.40m+340m+3.40m+230m
=19.50 m =6 Franjas

Escarificando

Tiempo Franja = Tiempo de Maniobra + Vpesgarramiento + Vaetroceso

19.50m s 19.50m
83 m.f".min 250 m,

Tiempo Franja = 2min+ = 2.31 min

min

Cortando

Tiempo Franja = Tiempo de Maniobra + Vgypee + Veerroceso

1950m  19. 50 m

m
83 Imin 250 f m n

= 131 min

Tiempo Franja = 1min+

Considerando que se cortaran 0.137 mts, y que se daran 6 pasadas para

conformacion y 4 para nivelar por cada franja se obtiene:
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Conformando

Tiempo Franja = Tiempo de Maniobra + Veonformando + Vaetroceso

19.50 m 19.50 n
Tiempo Franja = 0.5min+ + ,” = 0.746 min

my . Sen M7
116/ min 250 %/ min

Nivelando

Tiempo Franja = Tiempo de Maniobra + Vyivsiando + Vretrocsso
19.50m 19.50 m

- +
TV 2 m;
66 /min 250 /min

Tiempo Franja = 2.5min + = 3.090 min

Tiempo Franja TOTAL
= (Tiempo FranjaDesgarramiento + Tiempo FranjaCorte
+ Tiempo FranjaConformando + Tiempo FranjaNivelando)

x Numero de Franjas
Tiempo de franja total

Tiempo Franja TOTAL = [2.31 min + 1.31 min + (0.746 min x 6) +
(3.090 min x 4)] x 6

Tiempo Franja TOTAL = 122. 736 min = 2. 045 Hr

Importante mencionar que la compactadora estara dispuesta para realizar de
forma inmediata la aplicacion de energia al suelo, considerando que entrara a
compactar cada franja que la motoniveladora termine. Por consiguiente, se establecera
que el tiempo de compactacion sera igual a:

Tiempo Franja TOTAL

2

Tiempo de Compactacion =

2.045 Hr

Tiempo de Compactacion = — = 1.02 Hr
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Considerando los requerimientos de compactacion sera necesario obtener
como minimo el 95 % de Proctor Standard para terrazas, por lo tanto, se debera cumplir

con el 20% de humedad 6ptima para conseguir la densidad maxima.

Esto significa que la cisterna debera estar presente en el proceso de
desgarramiento, proceso y nivelacion una vez que la compactadora salga del terreno
principalmente en el ultimo de los procesos para garantizar la ausencia de poros en el

material.

Relleno en terrazas

Utilizando la motoniveladora CAT 120 H, se analizara el Bloque A para

determinar los tiempos de relleno.

Sabiendo que el equipo desarrolla una produccion de 31 m3/Hr para Terrazas
debido a las condiciones de espacio, geometria y proceso del material. Se considera
una velocidad de 9 Km/Hr para movimiento de material con vertedera y rellenos en

capas de 0.30 mts maximos.

Importante mencionar que los rellenos de lotes se iniciaran de mayor a menor
cota y en aquellos lotes que pertenecen al mismo bloque y que comparten un mismo

nivel de disefio se considerara una adecuada ubicacion de trabajo para el patrol.

En el caso de relleno se escarificara la base del terreno (TN) a 0.15 mts,
incorporando agua en contenido 6ptimo para garantizar una adecuada superficie para

las capas superiores que permitiran alcanzar la cota de disefio.
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Se conoce lo siguiente:

Area de Relleno = 344.437 m2
Nivel de Disefio = 125.939
Nivel de TN = 125.437

Ancho de Trabajo = 16.060 mts
Largo de Trabajo = 22.200 mts

Considerando 0.20 mts de traslape

Se tiene que el volumen de relleno es de 103.331 m3.

Velocidades de trabajo

Km Hr
Vrivo =97 X 1000 g X L = 150 ™y
Km m Hr
7 o —_Qamy
I'De:gar'rar?:::‘.'::o =5 Hr x 1000 Km X 160 min 2 " /min
Km H
7 X = my
Retroceso 15— Hr X 1000 1\ X1 60 min =250 min
Km Hr
o £ ormands = — n!"’ in
conformando = 7 = Hr X 1000z Am 60 min /min
v = 4E™ 1000 L —66 ™M/
Nivelando — Hr X f\ 60 min /mir

Tiempo de franja

Para movimiento de material se tomara una inclinacion de 0° por lo tanto;

Longitud efectiva de Vertedera = 3.66 m
Numero de Franjas =

2(Longitud efectiva de vertedera — Traslape) = Ancho de Lote
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Numero de Franjas =3.60 m+3.40m+340m+3.40m+2.26m
=16.06 m=5 Franjas

Escarificando

Tiempo Franja = Tiempo de Maniobra + Vpesgarramiento + Veetroceso
16.06m  16.06m

M my .
83 W/min 290 W/min

Tiempo Franja = 2min+ = 2.25min

Conformando

Tiempo Franja = Tiempo de Maniobra + Veonformando + Veetroceso

16.06m 16.06 m

+
m; . ' ocq M.
116 /min 250 %/ min

Tiempo Franja = 0.5min+ = 0.757 min

Considerando que se rellenara 0.502 mts, y que se daran 6 pasadas para

conformacién y 4 para nivelar por cada franja se obtiene:
Primer Capa (0.25 mts):

Relleno

Tiempo Franja = Tiempo de Maniobra + Vi + Vaerroceso
16.06 m 16.06m

- ¥
m/ m
150 /min 250 /min

= 0.671min

Tiempo Franja = 0.5 min+
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Conformando

Tiempo Franja = Tiempo de Maniobra + Veonformando + Vestroceso

16.06m 16.06 m

+
m m
116 //min 250 /m:'n

Tiempo Franja = 0.5min+ = 0.757 min

Nivelando

Tiempo Franja = Tiempo de Maniobra + Vy;ivsiande T Vaerroceso
16.06 m 16.06 m

+
my my
66" min 250 "/min

= 2.807 min

Tiempo Franja = 2.5min+

Se debe realizar el mismo procedimiento para la colocacion de la segunda capa

de 0.25 mts, esto para alcanzar la cota de disefio. Por tanto:

Tiempo de franja total

Tiempo Franja TOTAL
= (Tiempo Franjanssgar'ramienro +: Tiempo Franjaﬂei.’e.v:o
+ Tiempo Franjacongormando + Tiempo Franjayiveiando)

x Numero de Franjas

Tiempo Franja TOTAL
= [2.25 min + (0.757 min + 0.757 min + 0.757 min) X 6
+ (0.671min) x 2 + (2.807 min + 2.807 min ) x 4] X 5

Tiempo Franja TOTAL = 198.37 min =~ 3.306 Hr

Tiempo Franja TOTAL
2
3.306 Hr

Tiempo de Compactacion = = 1.653 Hr

Tiempo de Compactacion =
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Anteriormente hemos podido observar el analisis de tiempo de ejecuciéon por
cantidad de obra para la motoniveladora, tanto para corte como relleno. Entonces

podremos establecer producciones para ambos casos:

Corte

Para el proyecto se conoce un volumen de corte de 41.250 m3, culminados en
2.045 Hrs por tanto podremos calcular la produccion real de la motoniveladora en corte

de terrazas:

Volumencorrs

Pr'en.‘ CORTE = Tiempo
41.250 m3 £
wanl FORTE = ———————— = 2 ; 7 m ',." y
P. eal CORTE 2.0_}5 H."S 0 1 / ['17

Relleno

Para el proyecto se conoce un volumen de relleno de 103.331 m3, culminados
en 3. 306 Hr por tanto podremos calcular la produccién real de la motoniveladora en

relleno de terrazas:

Volumengg;; zxo

Prcatasizeno =

Tiempo
103.331 m3 3,
Proairzrievo = —5rm5— = 31.255™ /1.
3.306 Hrs ey

De esta manera se puede estimar el tiempo total para motoniveladora,
compactadora, cisterna y ayudantes en la confeccién de terrazas. Utilizando los
volumenes por lotes estimaremos estos tiempos. Cabe mencionar que esta etapa se
considera con jornada laboral de 8.5 Hrs/Dia, por lo cual es necesario monitorear

constantemente los trabajos para evitar bajar vacios en los equipos.
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Tabla 10:
Resumen de lotes bloque Sur-Este A
LOTES Volumen corte | Volumen relleno | Tiempo de corte | Tiempo de relleno
(m3) (m3) (Hrs) (Hrs)

BA-1 41.25 90.329 2.045 2.89
BA-2 23.115 0 1.146 0
BA-3 0 103.331 0 3.306
BA-4 0 68.832 0 2.202
BA-5 15.258 86.4 0.756 2.764
BA-6 192.499 86.4 9.544 2.764
Total 272.122 435.292 13.491 13.926

Fuente: Elaboracién propia

Por tanto, el tiempo total en ambas actividades sera:

Tabla 11:
Resumen de tiempos estimado para corte y relleno con motoniveladora
Tiempo Totales Valor
Tiempo de corte (Hrs) |38.833
Tiempo de relleno (Hrs) | 57.627

Fuente: Elaboracién propia

Anteriormente descrito, el total de horas produccion de Motoniveladora sera util

para estimar los tiempos de trabajo de compactadora, cisterna y ayudantes, por tanto:
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Tiempo total (Hrs) motoniveladora.

Tiempo Total = 38.833 Hrs + 57.627 Hrs = 96.46 Hrs

96.46 Hr.
Tiempo Total =—_)S = 11.34 ~ 12 Dias
85 H7s.v""Dfa

Tiempo total (Hrs) compactadora.
96.46 Hrs /.

Tiempo Total = ——x——— = 5.67 ~ 6 Dias
¢ Hrsy
8.5 /Dia

Una vez determinada la produccion de la Motoniveladora en relleno sera

necesario analizar la carga y acarreo de este material.

Primeramente, debemos analizar la cantidad de material que debemos mover y

de donde lo sacaremos.

Si observamos el Anexo 4, sera sencillo el analisis de volumenes; ya que si
realizamos la suma algebraica para relleno en terrazas obtenemos lo siguiente,

considerando (+) para relleno y (-) para corte.

2(Volumnen Relleno — Volumne de Corte ) = Volumen Neto en Terrazas
2(435.292 - 272.122 ) + (0.000 - 81.227) + (0.000 - 80.918) + (98.986 — 0.000)
+(251.136 - 61.65) + (518.760 — 0.000) + (206.208 - 131.400)

+(290.746 — 134.798) = Volumen Neto en Terrazas

Volumen Neto en Terrazas = 1039. 013 m3 (+)
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Por tanto, sera necesario extraer 1039.013 m3 de material para relleno en
terrazas, ahora si analizamos los volumenes en la seccién de calles y andenes

tenemos:

Volumen Andenes = 1361. 526 m3 (-)

Analiticamente podemos observar que el volumen de corte en andenes
satisface la demanda de material para rellenar las terrazas, por lo cual es imperioso
detallar la estrategia adecuada para realizar el traslado del material al punto donde se

necesite.

Se debe estar claro que se necesita satisfacer una demanda de 31 m3/hr para
relleno en terrazas, aumentando hasta 62 m3/hr, cuando ambas motoniveladoras
requieran de material, esto principalmente en los Bloques D, E, F, G y H ya que seran

trabajados simultdneamente de par en par.

Para entender de una forma clara la l6gica de trabajo debemos analizar las los
tiempos de duracion en bloques, ya que esto permitira traslapar las actividades de

acarreo con las de corte y relleno en terrazas.

Se debe analizar el corte de andén y calle en simultaneo para considerar si es
factible que los patroles entren a conformar las calles inmediatamente estos salgan de

las terrazas.

Considerando que el material de sitio se utilizé para relleno en terrazas, lo cual
indica que unicamente se consideraran para esta fase a Motoniveladora,

Compactadora, Cisterna y Ayudantes.
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Corte de calles a nivel Sub Rasante

Para esta actividad es necesario realizar un comparativo entre corte y carga con
excavadora y corte con tractor. Esto con el objetivo de garantizar la estrategia idonea
que permita menores tiempos y menores costos. Por tanto, se estimara considerando

lo siguiente:

Debemos realizar un calculo comparativo para corte a nivel de calle entre Tractor

y Excavadora.

Como punto de partida se establecera como patrén la Calle N° 1, debido a que

las terrazas se trabajan del bloque A al C.

Excavadora

Corte

El factor de desprendimiento: depende de la capacidad de desprendimiento que
posea el suelo a remover

Factor de desprendimiento = 1

Las caracteristicas del cucharon de la excavadora se utilizan para el calculo de

la capacidad de corte que tiene dicho equipo

Volumen del cucharon: 1.20 m3

El volumen a cortar sera: 174.221 m3
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Se asumen tiempos de corte, maniobra y retorno, tomando en cuenta equipos
de la misma categoria en otros proyectos

Tiempo de corte = 0.42 min
Tiempo de maniobra = 0.5 min

Tiempo de retorno = 0.25 min

Se calcula el tiempo de ciclo

Tiempo de ciclo = Tcorte + Tmaniobra + Tretorno

Tiempo de ciclo = 0.42min + 0.5min + 0.25min = 1.17min

El rendimiento 6ptimo para la excavadora se calcula con la siguiente expresion:

Capacidad del equipo
Tiempo de ciclo
1.20 m3

Rendimiento optimo = ———— = 1.0256 m3/min
1.17 min

Rendimiento optimo =

La productividad 6ptima no es mas que el rendimiento 6ptimo expresado en
unidad de hora

10256 m3 60 min
min  hr
Productividad real = Productividad optima = Factor de tiempo de trabajo real

61.5384 m3

Productividad real = R 0.83 =51.0769 m3/hr

Productividad optima =

= 61.5384 m3/hr

Volumen a cortar
Productividad real
174.221 m3
51.0769 m3/hr

Tiempo =

Tiempo = =3.411 hrs
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Capacidad del cucharon: 1.20 m3

El volumen a cargar sera el volumen de banco que se cortd, incrementado por

el abundamiento, que para este caso sera 30%.

Volumen Suelto = (174.221 m3)*(1.30) = 226.4873 m3

Se asume tiempo de ciclo, tomando como referencia equipos de la misma
categoria, utilizados en proyectos anteriores.

Tciclo =2 min

El calculo del Rendimiento sera igual a:

Capacidad del equipo
Tiempo de ciclo
1.20m3

2 min

Rendimiento optimo

Rendimiento optimo = 0.6 m3/min

La Productividad 6ptima

0.6 m3 v 60 min

min  hr

Productividad optima = =36 m3/hr

La Productividad Real sera:

Productividad real = Productividad optima = Factor de tiempo de trabajo real

36 m3
Productividad real = h: = 0.83 = 29.88 m3/hr

El tiempo de trabajo es:
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Ti Volumen a cargar
iempo = -
P Productividad real
226.4873 m3
Tiempo = ————— = 7.5799 hrs
: 29.88 m3/hr
Tractor
Corte

Para este calculo se analizé la forma mas eficiente de corte para el tractor, se
dividio en tres tramos iguales (la longitud de estos varia en dependencia de la longitud
de la calle), como ejemplo de calculo se utilizara la calle 1 que tiene 60 mts de longitud,

por lo que cada tramo sera de 20 mts.

Capacidad del tractor = 3.93 m3 Distancia
=20 m, 40 m, 60m.

Se asume un tiempo de maniobra

Tiempo de maniobra = 0.5 min

Velocidades de acuerdo a la ficha técnica del equipo
Velocidad de avance = 6 km/hr

Velocidad de retroceso = 4.2 km/hr

Calculo del tiempo de avance para las tres distancias
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Distancia (m)
m .

min

Tiempo avance =
Velocidad (

: 20m v G
Tiempo de avance = —— = 0.2 min
100 m/min
40m
Tiempo de avance = ———— = 0.4 min
P : 100 m/min
60m
Tiempo de avance = ———— = 0.6 min

100 m/min

Tiempo de retroceso para las tres distancias
20m

Tiempo de retroceso = =————= 0.286 min
70 m/min
: 40m
Tiempo de retroceso = =————= 0.571 min
70 m/min
) 60 m _
Tiempo de retroceso = -————— = 0.857 min

70 m/min

Tiempo de ciclo para las tres distancias

Tiempo de ciclo =

Tiempo de avance + Tiempo de maniobra + Tiempo de retorno
Tiempo de ciclo20m = 0.2 min + 0.5 min + 0.286 min = 0.986 min
Tiempo de ciclo4A0m = 0.4 min + 0.5 min + 0.571 min = 1.471 min
Tiempo de ciclo60m = 0.6 min + 0.5 min + 0.857 min = 1.957 min
El volumen a cortar en cada tramo sera:

Volumen para cada tramo = 58.074 m3

Calculo del rendimiento para cada tramo
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Capacidad del tractor

Rendimiento = Tiempodeciclo
o 3.93m3 )
Rendimientoaom = OB 3.987 m3/min
S 3.93m3 .
Rendimiento.om = AT 2.671 m3/min
- 3.93m3 :
Rendimientogom = T Tmin— 2.008 m3/min

Productividad Optima del tractor para cada tramo

Productividad optima = Rendimiento * 60 min/hr

m3 min

Productividad optima.,,, = 3.987m* 60W = 239.217 m3/hr
> 3 '

Productividad 6ptimay,, = 2.671 ,':m . 60% = 160.252 m3/Ar
; 13 J

Productividad 6ptima,,,, = 2.008 :nn . 60% = 120.482 m3/hr

=
Kareriar = 1

Productividad real = Psprima * Factor de eficiencia * Knaterial

3

Productividad realqy, = 239.2 17%* 0.83 = 1 = 198.550 m3/hr
3

Productividad real,y,, = 160.252 ’;‘r «0.83 + 1 = 133.010 m3/hr
m3

Productividad realgg,, = 120.482 i 0.83 = 1 = 100.000 m3/hr

r
Volumen de corte m3

Tiempo = Productividad real m3/hr
= _ 58.074m3 0.2924 hr
1eMmp0aom = 198.550 m3/hr i !

Carga

Capacidad del tractor: 3.93 m3
Volumen de carga: 226.4873 m3

Tiempo de ciclo: 3 min
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ucc

Capacidad del equipo
Tiempo de ciclo
393 m3

3 min

Rendimiento optimo =

Rendimiento optimo = = 1.31 m3/min

Productividad 6ptima:

1.31m3 60 min

Productividad optima = re ; = 78.6 m3/hr
N 17
Productividad Real:
78.6 m3 ; ;
Productividad real = ———=* 0.83 = 65.238 m3 /hr

Tiempo:

226.4873 m3
Ti = =3472 hr
PO S s 3emar

A como muestran los resultados obtenidos se obtiene un tiempo total de corte y
carga con excavadora de 3.41 Hrs y 7.57 Hrs respectivamente. Para tractor se obtiene

un tiempo de corte de 1.31 Hrs y 3.47 Hrs de carga utilizando Excavadora.

Por tanto, realizando un analisis econdmico muy sencillo utilizando el tiempo

total de trabajo utilizando unicamente las rentas de cada maquinaria se obtiene:

Tabla 12:
Comparacién de corte en calle a nivel de sub rasante
Equipo Tiempo de corte (Hrs) | Tiempo de relleno (Hrs)
Excavadora 3.41 7.57
Tractor / Excavadora 1.31 3.47

Fuente: Elaboracién propia
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De igual manera nos podemos apoyar en la Tabla de volumenes y tiempos de
corte a nivel de andén y sub rasante con tractor51, ya que de esta se ajustan los

tiempos para garantizar la continuidad del trabajo con el resto de maquinaria.

Conformacion y nivelacion de sub rasante

Como anteriormente se ha descrito la actividad de conformar y nivelar la
terraceria precede al corte a nivel de terraceria, tarea que permite bajar a la cota de

sub rasante.

Tal y como se indica en cada tabla de costos unitarios de corte de anden y
terraceria respectivamente, se utiliza la motoniveladora para ajustar la cota adecuada
segun sea la actividad. Por ello unicamente se presenta un ejemplo de como calcular
la cantidad de obra que requiere el patrol para garantizar el cumplimiento de ajuste de

terraceria.

Conformando

Calle 1 (61.74 mts)
Tiempo Franja = Tiempo de Maniobra + Veonformando T Vaetroceso
61.74 m 61.74m

+
my e M/
116 ™ min 250 ™ min

= 1.279 min

Tiempo Franja = 0.5min+

Nivelando

Calle 1 (61.74 mts)
Tiempo Franja = Tiempo de Maniobra + Vyipsiando T Veerroceso
61.74m 61.74m

+
—c . Sen
66 " /min 250 "/ min

= 3.68 min

Tiempo Franja = 2.5min+

Considerando:

Longitud efectiva de Vertedera = 3.66 m

Y asumiendo un ancho de calle de 6.30 mts
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Tiempo Total = 1. 279 min + 3. 68 min = 4. 959 min

Colocacion de material granular base y sub base

Se trasladara el material en base a la produccion de 60 m3/hr, que desarrolla la

motoniveladora para colocacidén de material granular.

Sabiendo que se tienen disponible dos motoniveladoras para esta actividad, se
puede estimar el tiempo necesario para la colocacion del material. Unicamente se debe

conocer el volumen total a colocar.

Ahora partiremos del analisis realizado, basado en el rendimiento de la
motoniveladora que se tiene para esta tarea, asi como de algunos valores tales como
la velocidad de operacion del equipo en dependencia de la tarea que se esté
realizando. Estos y otros datos los proporciona el fabricante. En caso de no tener un
dato estadistico de produccion es valido utilizar manuales de rendimientos tal como

manual de rendimiento de Caterpillar edicion 2016.

6.5 Programacion fisica

Cada una de las actividades hasta ahora descritas, seria la linea base del
proyecto, ya que estiman un costo de ejecucion y permiten la adecuacion de la
estrategia seleccionando los recursos correctos con los que se ejecutara de manera

eficiente la obra.

Por ello, es sumamente importante adicionar a esto una herramienta que
permita mostrar el comportamiento que tendra la ejecucion de la obra, controlando de
forma adecuada los recursos y a su vez permitiendo corregir cualquier debilidad que
se presente.

Una vez determinada la seleccidon adecuada de la maquinaria, asi como la

estimacion de cantidades de obra como su valor monetario por actividad, es imperante
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mantener control de las actividades ejecutadas que deben estar regidas por un

programa global que permita a su vez detallar cada sub actividad.

Existen diferentes formas de llevar una programacién y a su vez control de la
ejecucion de un proyecto, una de ellas es a través de softwares especializados que
nos permiten ver el paso a paso de las actividades; ademas de un control
fisicofinanciero de la obra. Esto esta intimamente relacionado con la estrategia que se
plantea a la hora de realizar un presupuesto de movimiento de tierra, ya que en muchas
ocasiones no se ejecutan las obras de la manera en cdmo se visiono al momento de

realizar un presupuesto.

Se utilizara el programa Project 2022 aplicacion creada por Microsoft el cual
permite de gran manera organizar las tareas y agregar los recursos que se han
proyectado utilizar en la ejecucion de movimiento de tierra de condominio bello

amanecer. A continuacion, se muestra los resultados de la programacion fisica

Imagen 9:

Desglose de Tareas Proyecto
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Fuente: Elaboracion propia

Id 'Nombre deo tarea ™ Imrx-sn ICotr—'zzo |Fin
1 INICIO 28 dias jue 18/07/2&4 mar 20/08/24
2 TERRAZAS DE LA ETAPA IV SUB ETAPA 2 22 dias jue 18/07/284 mar 13/08/24
3 Descapote de terreno. 20 cms. m3 Odias jue 18/07/24 jue 18/07/24
2 Desalojo de material procedente del m3 7 dias jue IB/07/24 vie 26/07/24
Descapote fuera del sitio.
5 Escarificacion y Compactacidn E= 15 em. m2 9dias vie 02/08/24 mar 13/08/24
s Corte de terreno para conformar terraza m3 S dias <ab 27/07/24 wie 02/08/24
7 Relleno con Material del sitio Procesado y m3 6 dias <ab 27/07/24 sab 03/08/24
compactado hasta alcanzar el Nivel
Terminado en Termrazas. En capas no mayores
de 30 cm. Al 90% Proctor Estd.
8 Acarreo Interno de Material para Relleno. m3 6 dias sab 27/07/24 sab 03/08/24
9 Desalojo de material procedente del corte m3 4 dias <ab 03/08/24 jue 08/08/24
fuera del sitio.
10 CALLE COSTADO ESTE (DE LA EST. 0-000.00 A 7 dias mar 06/08/24 mié 14/08/24
LA EST. 0+040.00) Y CALLE COSTADO SUR (DE
LA EST. 0+025.27 A LA EST. 0+101.10)
11 Escarificacion y Compactacidon E= 15 cm. m2 4 dias vie 09/08/24 mié& 14/08/248
12 Corte de terreno para conformar terraceria m3 1 dia mar 06/08/24 mi& 07/08/24
de Calle.
13 Desalojo de material procedente del corte m3 2 dias mié 07/08/24 vie 0S/0B/24
fuera del sitio.
14 ZANJAS DE INFILTRACION 7 dias lun 29/07/24 lun 05/08/248
15 Excavacidn de Zanjas de Infiltracion TZ-4, m3 1dia mié 31/07/24 mié 31/07/24
TZ-15, TZ-5, TZ-17 con las Siguiente
Dimensiones (1.5mis x 1000 mts x 7.5 mts} Y
Zanja de infiltracion TZ-16 con dirmenciones
de 1.Smits x 14 mts x 7.5 mts
16 Desalojo de Material Excavacion de Zanjasde m3 1 dia mié 31/07/24 mié& 31/07/24
Infiltracidn fuera del sitio
17 Suministro de Piedra Volcanica m3 6 dias lun 29/07/24 lun 0OS5/08/24
18 Carga y Acarreo de piedra volcanica m3 6 dias lun 29/07/24 lun 0S5/08/24
15 Colocacidn de Piedra Volcanica parafiltros. m3 6 dias lun 29/07/24 lun 0OS5/08/24
20 BASE EN CALLE CON MATERIAL SELECTO S dias mié 14/08/24 mar 20/08/24
21 Base de material selecto Tipo Agrenic m3 2 dias mié 18/08/24 vie 16/08/24
procesado y compactado al 95% proctor
esténdar. Acero Estructural para tragante
pluvial.
22 Suministro y acarreo de material selecto para m3 2 dias mié 18/08/24 vie 16/08/248
hacer calles
23 Suministro y Colocacion Topografica de m2 3dias vie 16/08/24 mar 20/08/24
formaleta metilica, para espesor de 12 am,
con Bordillos Integrado, colocacion de
concreto en forma directa desde el camion,
vibrado Enrazado con codal de aluminio,
fioteado, acabado, y Escobillado, colocado de
curad
24 |FIN 0 dias mar 20/08/24 mar 20/08/24
T
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Cada actividad descrita en la imagen anterior establece un orden de trabajo que
no necesariamente sera escalonado, esto estara en dependencia de las estrategias
que se tomen mas convenientes para iniciar la obra en campo y que permitan un mejor
desemperio de la maquinaria. Y que estén relacionadas de manera muy cercana a las

atendidas en la elaboracion del presupuesto.

Ahora los tiempos de duracidn de cada actividad estaran en dependencia del

rendimiento calculado anteriormente.

De igual manera los recursos que son los equipos a utilizar en cada actividad
descrita en el programa de ejecucidn deberan ser detallados uno por uno,
especificando su costo por renta horaria, asi como todos aquellos costos en los cuales

se incurre para poder tener dicho recurso en la obra.

De esta manera se puede agrupar la informacion permitiendo obtener un
programa fisico financiero y de seguimiento que sirve de comparativo con el
presupuesto de la obra. Cabe destacar que el diagrama de Gantt que se forme luego
de agregar cada una de las actividades de ejecucion y debidamente relacionadas unas
con otras nos permitiran observar cual sera la ruta critica del programa, permitiendo

tener mayor énfasis en las tareas que componen dicha ruta critica.

Una buena estrategia de seguimiento al programa de obra sera establecer una
linea base al proyecto, asi como también fechas de estado que permiten realizar un
monitoreo de las actividades. Esto permite detectar cualquier atraso, y tomar medidas
inmediatas para corregirlos. De igual manera nuestras fechas de estado seran nuestro
punto de partida para cualquier reprogramacién que se deba hacer, y asi dar el

seguimiento adecuado a dichas actividades.
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Capitulo VII: Conclusiones y Recomendaciones

7.1 Conclusiones

Partiendo del analisis del uso de la maquinaria requerida para la ejecucion del

proyecto, se llego a las siguientes conclusiones:

1) La maquinaria propuesta para ejecutar la obra una vez conocidos los
alcances, permite desarrollar todas las actividades que describe el
proyecto, en caso de algunas tareas como lo es el corte a nivel de sub
rasante explica un proceso que es analizado en funcién de la logica de
trabajo, asi como del costo de ejecucion del mismo, considerando mas
efectivo el uso excavadora y tractor para el corte y traslado del material

con una disminucion del 47% del costo de corte y acarreo en Sub rasante.

2) Elrendimiento de los principales equipos empleados en el movimiento de
tierra, estara ligado con la gestion de mantenimiento de maquinaria para

brindar el buen funcionamiento del equipo.

3) Las estrategias adoptadas para el mejoramiento de la productividad
aplicada a la maquinaria logro estimar la ejecucién en 60 dias

calendarios, a través la programacion detalla de las actividades.
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7.2 Recomendaciones

A partir del analisis de los resultados, realizamos las siguientes

recomendaciones como estrategias para potenciar la productividad de la maquinaria:

1) Las Especificaciones NIC-2000 son normativas en la administracion y
construccion de obras viales y deben ser incorporadas al Contrato, por
referencia, si se quiere contar con una herramienta que comprometa y
obligue a ambas partes contratantes con fuerza legal ante cualquier
instancia judicial, o de arbitramento.

2) EI MTI retiene su autoridad como Rector de la actividad vial del pais que
dicta las normas para la seguridad del publico y la estabilidad y calidad
de la red vial, en la ejecucion de todo proyecto de construccion vial
(Publico o Privado); por tal motivo, sera necesario que el Contratante y
El Contratista estén sujetos a la reglamentacion que sobre estos
aspectos dicte el Ministerio de Transporte e Infraestructura.

3) La falta de mantenimiento crea afectaciones que pueden ser perjudiciales
para la maquinaria y para el avance del proyecto en si, generando
mayores costos de ejecucién, que a la larga provocan pérdidas
sustanciales.

4) Crear una organizacion sistematica que incluya al personal de
mantenimiento.

5) Conocer los tipos de maquinarias a utilizar en obras de movimiento de
tierra y las caracteristicas de cada una de ellas.

6) Programar Mantenimientos Preventivos, los que se deben realizar fuera
de la jornada laboral

7) El uso del Software Project que permite establecer una ruta critica asi

como garantizar que los recursos no estén en conflicto.
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ANEXOS
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