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Abstract

This project reflects the necessity of the Macoma
S.A. company to determine the real costs of their
machinery usage per hour in order to obtain
profitability parameters and performance of their
operations, where the main point is the manner
and methods in which the equipment is used as
well as the physical and mechanical conditions of
the machines, so, this is the reason this study
was made comparing equipments of different
generations for the company be able to take
some decisions about its fleet.

This analysis was carried out with on-site
inspection for the following equipment: articulated
dump trucks, conventional wagons and tractors
considering the measurements were given in
similar climatological and soil conditions and
types of material among others.

The main target of this project is to estimate the
performance and the cost of the operation of the
heavy machinery of different generations for the
soil movements executed by the Macoma S.A.
company.

To meet the goals that were set within this
graduation project it is necessary to satisfy all the
needs of the type of information to carry out,
characteristics and capabilities of the equipment,
new control technologies, capacity of the
machines operators, their performance,
possession and operational costs.

As a result of this study we obtained a tool that
involves the operation's valuation factors of the
equipment. The report contains the analysis of
cost versus benefit through the inspection
process applied in the various study sites.

Resumen

El siguiente proyecto responde a la necesidad de
la empresa Macoma S.A de determinar los costos
reales por hora de su maquinaria, con el fin de
obtener parametros de rentabilidad y rendimientos
de sus operaciones. Mucho de esto proviene de
la manera en que se utilizan los equipos, asi
mismo como las condiciones fisicas y mecanicas
de las maquinas; es por esta razon, que se realiza
un estudio en la comparacion de equipos de
diferentes edades, generando conclusiones para
que la empresatome las decisiones respectivas en
su flotilla.

Este analisis se realiza mediante la inspeccion en
sitio para los siguientes equipos: volquetas
articuladas, vagonetas convencionales y tractores,
tomando en cuenta que las mediciones se dieran
en condiciones similares, climatolégicamente,
condiciones del terreno, tipo de material, entre
otros.

El principal objetivo de este proyecto es estimar el
rendimiento y costo de operacién en equipo
pesado de diferentes generaciones para
movimiento de tierras de la empresa Macoma S.A.

Para cumplir los objetivos planteados en este
proyecto de graduacién, es necesario satisfacer
todo tipo de informacién para llevarlo a cabo,
caracteristicas y capacidades de los equipos,
nuevas tecnologias de control, destreza de los
operadores de las maquinas, rendimientos, costos
de posesion y operacion.

Finalmente, se logra obtener una herramienta
involucrando factores de valuacion de operacion
de equipo de movimientos de tierra. informe con el
andlisis beneficio/costo mediante el proceso de
inspeccion aplicado en los diversos lugares de
estudio.

Palabras claves: vagoneta, articulada, tractor,
productividad, costos, movimiento de tierras.
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Prefacio

La empresa Maquinaria, Construcciones vy
Materiales (Macoma) realiza, continuamente,
trabajos de movimientos de tierra. Posee gran
variedad de equipos, desde modernos a afios
inferiores; la sociedad desconoce la rentabilidad
de utilizar una maquina en especifico de diferentes
edades.

De acuerdo con la actividad enfocada, para la
empresa es de suma importancia tomar en cuenta
el rendimiento de cada maquina, asi como su
funcion, con el fin de generar rentabilidad y
obtener la mayor ganancia en todos los proyectos.
El campo de la ingenieria se puede enfocar en
muchas ramas; sin embargo, hay caracteristicas
gue todo ingeniero debe considerar al dirigir
proyectos de construccion. El presente proyecto
pretende ejemplificar un panorama real en donde
se analizan tres tipos de maquinas de diferente
funcionabilidad y afio con el fin de evaluar su
rentabilidad.

En resumen, se desea realizar un trabajo integral,
involucrando todos los aspectos necesarios con el
fin de obtener los resultados deseables.

Para la realizacion de este proyecto, se toma como
base el aprendizaje recibido en los cursos de
Carreteras, Topografia Aplicada, asi mismo como
Geologia aplicada. Con base en lo aprendido, se
lleva a cabo la practica profesional dirigida.

Se extiende un agradecimiento a la empresa
Macoma por el apoyo y la confianza brindada a
través de la realizacion de esta practica
profesional dirigida.
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Resumen
ejecutivo

El siguiente proyecto responde a la necesidad de
la empresa Macoma de determinar pardmetros
para tomar decisiones en la rentabilidad de sus
operaciones. Mucho de esto proviene de la
manera en que se operan los equipos, asi mismo
como sus condiciones fisicas y mecanicas de las
maquinas; es por esta razén que se realiza un
estudio en la comparacibn de equipos de
diferentes edades generando conclusiones para
gue la empresatome las decisiones respectivas en
su flotilla.

Este analisis se realiza mediante la inspeccion en
sitio para los equipos especiales como las
volquetas, vagonetas convencionales
excavadores Yy tractores tomando en cuenta que
las operaciones se dieran en condiciones similares
tanto, climatolégicamente, condiciones del
terreno, tipo de material, entre otros.

El principal objetivo de este proyecto es estimar el
rendimiento y costo de operacién en equipo
pesado de diferentes generaciones para
movimiento de tierras de la empresa Macoma
sometiéndose a situaciones reales en la
planificacién, inspeccion.

Para cumplir los objetivos planteados en este
proyecto de graduacidn, es necesario satisfacer
todo tipo de informacién para llevarlo a cabo,
caracteristicas y capacidades de los equipos,
nuevas tecnologias de control, destreza de los
operadores de las maquinas, rendimientos, costos
de posesién y operacion.

Finalmente, se logra obtener una herramienta

involucrando factores de valuacién de operacion
de equipo.
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Introduccion

El presente trabajo nace con el fin de analizar la
productividad y los costos de operaciéon de los
equipos de diferente generacion para movimientos
de tierra de la empresa Macoma, aportando
informacion relevante en cuanto a la factibilidad de
utilizar los equipos con mayor antigtiedad.

Es necesario estudiar la maquinaria a partir de las
funciones y capacidades teéricas, que puedan
desempeniar; sin embargo, existe variedad de
factores, que repercuten en el desempefio de las
maquinas, de suma importancia ser contempladas
para determinar la productividad real.

La empresa Macoma asume variedad de
proyectos a lo largo y ancho del pais, donde la
productividad es de los ambitos importantes para
lograr satisfacer las necesidades de los clientes
alcanzando trabajos de calidad en los tiempos de
entrega propuestos. Es por esta razon que es
necesario el estudio y analisis sobre la eficiencia
gue desempefia cada una de las maquinas de
diferente  generacién, estimando el costo
operacional de cada una de ellas y obteniendo
informacion, que influya en decisiones correctivas
o bien de remplazo.

El estudio es enfocado en vagonetas articuladas o
volquetas, vagonetas convencionales,
excavadores de orugas y tractores de orugas, las
cuales se realizan en distintos sectores bajo
condiciones similares, permitiendo simular
comparaciones certeras, logrando, asi, satisfacer
la necesidad del cliente.

Con el pasar de los afios, no es posible esperar las
mismas utilidades cuando se descuida la
utilizacibn adecuada o bien cuando influye el
deterioro gradual de la maquina; por lo tanto, es de
gran importancia llevar un control detallado del
mantenimiento alargando la vida y la productividad
eficaz de los equipos.

Es de suma importancia tener el personal con gran
conocimiento en el area de movimiento de tierras,
donde los operadores de las maquinas reciban
ordenes precisas alcanzando trabajos
estratégicos procurando la maxima eficiencia al
reducir los tiempos de inutilidad.

El costo de posesibn es de importancia
permitiendo, a la empresa, obtener conocimiento
sobre las condiciones actuales de sus equipos; es
por esta razon, que se realiza el analisis respectivo
de cada uno.

Finalmente, se logra obtener una herramienta util
para realizar analisis de la rentabilidad operacional
por hora de cada equipo, permitiendo que la
empresa ataque aquellos factores que participen
en la disminucién de la produccion.
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Marco teodrico

Para comprender cémo se van a estimar la
productividad y los costos de operacion de equipos
de diferente generacion para movimientos de
tierra, se debe comprender cada una de las
variables, que entran en su célculo, como costo de
pertenencia, costo de operacién y costo de
operador. A continuacion, se describe cada uno
los principales factores por utilizar.

Rendimiento

Para alcanzar la produccion deseaba al costo mas
bajo posible, los usuarios de maquinaria pesada
deben balancear la productividad y los costos para
lograr una eficiencia Optima; por lo cual el
rendimiento de una maquina debe medirse como
el costo por unidad de material movido, esta
medida incluye tanto el costo como la produccion.
(Urdaneta, 2011)

Es necesario tomar en cuenta una serie de
factores variables que intervienen en el
rendimiento de las maquinas de movimiento de
tierra, en la duraciéon de los neumaticos, consumos
de combustibles, Ilubricantes y costo de
reparacion.

Costos

El término costo se define como la cantidad
monetaria, que debe pagarse para adquirir bienes
y servicios. También podria definirse como el
conjunto de pagos, obligaciones contraidas,
consumos, depreciaciones y amortizaciones
realizadas con las funciones de produccion,
distribucion, administracion y financiamiento.
(Horngren, 2007)

Los costos se pueden clasificar de acuerdo con su
identificacion: costos indirectos, que son los que
estan asociados a la fabricacion de un bien, que
no se puede identificar fisicamente; y en costos
directos, los cuales estdn relacionados
directamente a la

produccién de un bien asociado a la operacién de
la empresa. Para efectos de este proyecto, se
hace énfasis en los costos directos.

Costos de pertenencia

El ser propietario de una maquinaria de cualquier
tipo representa una erogacién continua,
independientemente del trabajo que realice el
equipo. Este esta relacionado con costos iniciales,
de depreciacion, financiacion, impuestos, seguros
y bodegaje, factores que afectan al duefio de la
maquina, permanentemente, por ser propios al
hecho de tener una inversién. (Urdaneta, 2011)

Depreciacion

El termino depreciacion se refiere a la pérdida de
valor de un activo tangible por cualquier motivo. En
el caso de la maquinaria, el uso genera un
desgaste natural sin importar el cuidado que se le
dé en cuanto a mantenimiento y reparacion; de
igual manera, las maquinas se van
desvalorizando.

Segun Urdaneta (2011), para una maquina de mas
de tres afos de vida Uutil, la depreciacion es del
orden del 90% al cabo de su vida util, con
excepcién de las maquinas montadas sobre
llantas, en las cuales estos elementos se
deprecian al 100% en un periodo inferior.

Impuestos al ruedo

El Ministerio de Hacienda afirma que este
impuesto recae sobre la propiedad de vehiculos
inscritos en el Registro Publico. Es de caracter
obligatorio y el periodo fiscal de este impuesto es
anual, por esto para los vehiculos no inscritos en
sus respectivos registros, el impuesto se
establece, proporcionalmente, a los meses por
transcurrir para la finalizacion del periodo anual
correspondiente.
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En el caso de camiones de carga con un peso
bruto igual o superior de 8 toneladas, la tarifa fija
es de 8000 colones.

Revision técnica

El Manual de procedimientos para la revision
técnica de vehiculos automotores establece que
“Las revisiones técnicas vehiculares periddicas
como requisito obligatorio para la circulacién de los
vehiculos automotores, sus remolques,
semirremolques, obligando al estado a establecer
un sistema de Revision Técnica Vehicular
adecuado que le permita cumplir con dicho
programa’.

La revisién técnica de los vehiculos tiene como
objeto comprobar sus estos cumplen en el
momento de la inspeccién y contindan cumpliendo
a través de Vverificaciones periddicas, las
condiciones exigidas por la normativa vigente para
la circulacién por vias publicas.

Costos de operacion

La magquinaria accionada por motores de
combustién interna  requiere, para  su
funcionamiento, operarios, combustibles vy
lubricantes, por lo que el costo de operacién se
define como el costo variable para operar y
mantener productiva la maquina. Este tipo de
costo va a variar con el nimero de horas (edad) de
la maquina y dependen de la aplicacion y del tipo
de trabajo que realice. (Sierra y Rincon, 2015)

Combustible

En la obra el consumo de combustible se puede
medir con bastante exactitud; sin embargo, si no
hay oportunidad de hacerlo, se puede estimar
sabiendo el empleo que se le da a la maquina.

La clase de trabajo determina el factor de carga
del motor e influye, a su vez, en el consumo de
combustible. Segun Sandoval (2013), un motor
gue trabaja en forma continua a plena potencia,
funcién a un factor de carga de 1,0, las maquinas
para movimientos de tierra solo alcanzan de modo
intermitente factor de carga de 1.0 y, muy rara vez,
lo mantienen por un tiempo considerable.

En la actualidad, casi todas las maquinas poseen
sistemas electronicos que pueden generar
reportes de consumo por hora, dia, mes y hasta
por afio de las operaciones que generen a
diferentes factores de carga. Esto es de suma
importancia, ya que, debido al alto costo del diésel
y los lubricantes, es indispensable mantener un
buen control, porque si no el rendimiento, debido
al elevado consumo, genera pérdidas
economicas.

Factor de servicio

El factor se servicio corresponde a un porcentaje
de potencia en que se realizan los trabajos, este
porcentaje infiere directamente en el consumo de
combustible, este depende del tipo de material,
superficies y distancia con que se trabaja.

Para equipo de corte, se considera un facto de
35% - 50% cuando se trabaja en bancos de tierra
suelta o amontonada, es decir un trabajo facil y
liviano.

Se considera un factor de 50% - 65% cuando se
trabaja en arcilla, arena y grava, ademés para
desgarramiento de zanjas, arrastre de troncos; es
decir, en condiciones de impacto medio.

Entre 65% - 80% se considera un factor de servicio
alto y se presenta cuando se trabaja en
desgarramiento pesado de suelos rocosos, cargas
de impacto pesadas y continuas.

Para equipo de transporte se considera bajo un
factor de 20% - 40% en operacién continua,
acarreos cortos, en caminos horizontales con
superficies en buenas condiciones.

Para un factor medio de 40% - 60%, se utiliza en
condiciones de operacién intermitente, con un
peso bruto menor y distancias de acarreo entre
1000 metros y 5000 metros.

Entre 60 % - 80% se toma en cuenta como un
factor alto, operando el equipo de manera
continua, con distancias de transporte mayores a
5000 metros, con caminos en malas condiciones y
algunas pendientes pronunciadas.
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Costo de reparacion

Los costos de reparacion son un punto importante
que considerar en los costos de operacion, pues
incluyen piezas y mano de obra. El costo por hora
de reparacion de una maquina, normalmente,
tiene un patron ascendente de manera que va
envejeciendo la unidad. Este costo se ve
influenciado por las condiciones de operacion,
mantenimiento y edad del equipo.

Neumaticos

Los costos de neumaticos son dificiles de predecir
porque intervienen diversas variables. La mejor
estimacion de este punto se basa en la utilizacién
de los precios que el propietario paga. Estimar la
vida (til de los neuméticos se determina mediante
la informacién del fabricante o distribuidor,
adicionalmente a esto la vida util del neumatico
puede aumentar frecuentemente utilizando banda
de rodadura extra.

Mantenimiento planificado

Los costos de mantenimiento son tomados
mediante el distribuidor Matra de acuerdo con el
tipo de maquina, los mismos incluyen el costo de
aceite, lubricantes, filtros, grasas y mano de obra.
Los periodos de mantenimiento se rigen por
horémetro, el cual esta sujeto a recomendacioén del
fabricante Caterpillar.

Costos de operador

Salario

El salario de un operador depende de la
experiencia, el nivel de cursos técnicos y
académicos, el tiempo que tenga de laborar y el
tipo de maquina que opera. Este es conformado
con respecto a las bases del salario minimo y las
prestaciones laborales, que dicta el Ministerio de
Trabajo, y segun este, estos salarios contienen un
incremento del 2,43% anual.

Cargas sociales

Los patronos, al pagar el salario de sus
trabajadores, les deducen las cuotas que estos
deban satisfacer a las cargas sociales
establecidas por la ley y entregan, a la Caja
Costarricense del Seguro Social, el monto de las
mismas.

Las cargas sociales se componen de los
siguientes porcentajes y rubros, correspondientes
al patrono y al trabajador. En cuanto al patrono, el
aporte es del 26.33% y un 9,34% corresponde al
trabajador

Movimiento de tierras

El movimiento de tierras corresponde al conjunto
de intervenciones, que se realizan a los terrenos
naturales, con el fin de alterar las formas de la
naturaleza o bien de aportar materiales Utiles en
obras de diversa indole.
Los movimientos de tierras son de gran
importancia debido a que su finalidad es construir
obras de infraestructura, como caminos,
ferrocarriles, presas, aeropuertos, tineles entre
otros (Vargas, 99)
Segun (Cherné, 2000), las actividades mas
frecuentes en el movimiento de tierras son:

— Excavacién

— Carga

— Acarreo

— Extendido

— Humectacion o desecacion

— Servicios auxiliares (taludes,saneos)

Equipos de movimiento
de tierras

Para la actividad de movimiento de tierras, existen
los siguientes equipos:

— Tractor de orugas

— Tractor de llantas

— Compactador autopropulsable

— Compactador manual

— Excavadora de oruga

— Excavadora de llanta

— Cargadores
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— Zanjeadores

— Motoniveladoras

— Volquetas articuladas

— Vagonetas convencionales
— Pavimentadoras

Para efectos de este proyecto, se profundiza en
las volquetas articuladas, vagonetas
convencionales y tractores de orugas.

Tractores de oruga

Su principal funcién consiste en empujar tierras
mediante su hoja topadora, ademas es capaz de
desgarrar material debido a su ripper trasero
(Vargas, 99).

Como principales funciones, se encuentra el
desmonte, trazo de caminos, corte y acarreo de
material hasta 100m, rellenos y compactacion
mediante el bandeo.

Existen variedad de marcas de este tipo de
maéquina, como por ejemplo Caterpillar, Komatsu,
John Deere, entre otros, pero para efectos de este
proyecto se profundiza en la marca Caterpillar.

Tractor Caterpillar D6T

El tractor D6T es una maquina de mediana
capacidad con respecto a las demas series, posee
un motor diésel C9 ACERT con una potencia
200hp, cada componente de los motores se ha
disefiado para aumentar al maximo la
%durabilidad y fiabilidad proporcionando un
avanzado control electrénico.

Los motores C9 ACERT tienen un suministro
preciso del combustible, la maquina cuenta con
una capacidad de llenado de 424 litros.

Posee un sistema hidraulico de dos bombas
mejorando el desempefio y respuesta de levante
de los aditamentos y de giros de direccion. Al ser
un flujo constante en el circuito de direccion,
mejora el enfriamiento evitando calentamientos
del sistema, entorpeciendo su rendimiento.

El sistema de direccion diferencial mantiene la
potencia plena en ambas cadenas permitiendo
realizar mejores giros, especialmente, con cargas
grandes en la hoja.

El tractor D6T cuenta con un tren de rodaje
SystemOne, que permite disminuir los costos

totales de posesion y operacion, debido a que
cuenta con cartuchos sellados y lubricados de por
vida eliminando los giros de los bujes y ruedas
motrices.

Posee una hoja de corte y empuje SU XL con una
capacidad de 5,31 m3.

Tractor Caterpillar D6H

El tractor de D6H cuenta con un motor de
tecnologia C9 ACERT, que permite optimizar el
rendimiento proporcionando bajas emisiones de
combustion, cuenta con una potencia de 200hp y
una capacidad de combustible de 424 litros.

El sistema de direccion diferencial mantiene la
potencia en ambas cadenas, permitiendo, al
operador, controlar la transmision
simultdneamente.

Posee un tren de rodaje SystemOne, donde las
configuraciones con las ruedas motrices elevadas
optimizan el equilibrio para obtener el mejor
rendimiento posible independientemente de su
aplicacion. Este sistema permite dar fiabilidad y
durabilidad prolongando su duracién y reduciendo
los costos de posesidn y operacion.

Posee una hoja de corte y empuje A XL con una
capacidad de 3.9 m3.

Volquetas articuladas

Las volquetas articuladas son unidades robustas y
potentes, que permiten adaptarse a ciclos de
trabajo largos, transportando grandes cantidades
de material.

Estos equipos estan conformados por tres ejes,
trabajan normalmente en traccion 4x4, sin
embargo, tiene la capacidad de trabajar en
traccion 6x6.

Existe variedad de marcas de este tipo de
magquina, como por ejemplo Caterpillar, Komatsu,
John Deere, entre otros, pero para efectos de este
proyecto, se profundiza en la marca Caterpillar.

Volqueta Articulada 730B

La volqueta articulada 730B posee un motor C13
ACERT, el cual cuenta con una potencia de 385hp,

Estimacion de productividad y costos de operacién de equipos de diferente generacién para movimientos de tierras de la empresa Macoma S.A



con una capacidad de combustible de 305 litros.
Su avanzado control electrénico permite
proporcionar una transmisién con cambios de
marchas suaves, permitiendo mejorar la
aceleracioén y la productividad.

Su transmision posee seis velocidades alcanzado
una velocidad maxima de 55km/h, su velocidad de
retroceso méaxima es de 9km/h.

Su carga Util nominal es de 28 toneladas métricas,
posee una capacidad de caja de 13,5 m3 alras y
15,0 m3 colmada.

Volqueta articulada 740B

La volqueta articulada 740B posee un motor C18
ACERT, el cual cuenta con una potencia de 450hp,
con una capacidad de combustible de 532 litros.
Su control electronico ofrece una mayor fiabilidad
y productividad con mayor comodidad para el
operador.

Este tipo de volgueta posee funciones mas
actualizadas a las versiones inferiores, como por
ejemplo el control automatico retardador,
permitiendo al operador mantener constante la
velocidad del motor en pendientes prolongadas.
Su transmision posee siete marchas hacia
adelante logrando alcanzar una velocidad méaxima
de 31.5km/h; y para atrés, posee dos llegando a
alcanzar una velocidad de 14,6km/h.

Su carga Gtil nominal es de 38 toneladas métricas,
posee una capacidad de cajade 18,5 m3 alrasy
24m3 colmada.

Vagonetas convencionales

Las vagonetas convencionales son, cominmente,
utilizadas en obra civil, son vehiculos que poseen
un dispositivo hidraulico para volcar la carga, que
transportan en un compartimiento que descansa
en el chasis.

El tamafio del compartimiento depende
precisamente del volumen de material, que se
quiera transportar y de la capacidad del camion
para lograr transportar.

Las vagonetas son un tipo de maquinaria de
carga, que cumple la funcion de transporte a
largas distancias, ya sea fuera o dentro de la obra.
Existen variedad de marcas de vagonetas
convencionales, pero, para efectos de este

proyecto, se analizan las de marca MACK de la
serie Granite.

Mack Granite afo 2012

La vagoneta Mack Granite 2012 posee un motor
MP8 con una potencia 405hp, tiene una capacidad
de llenado de combustible de 250 litros.

Posee un sistema de transmision Fuller RTO-
14210C manual de 10 velocidades.

Este equipo esta conformado por dos ejes
traseros, provocando que el transporte de material
sea menor al de los afios mas resientes, su
gondola tiene una capacidad de 13,5 m3.

Mack Granite afo 2016

La vagoneta Mack Granite 2016 posee un motor
MP8 con una potencia 425hp, tiene una capacidad
de llenado de combustible de 250 litros.

Posee un sistema de transmisiéon Mack T310MLR
manual de 10 velocidades.

Este equipo esta conformado por tres ejes
traseros, permitiendo transportar voliumenes
mayores sin afectar el pavimento, su gbéndola tiene
la capacidad de transportar de 15m3 a 16 m3.
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Metodologia

En primer lugar, es importante recalcar que el
proyecto se enfoca en determinar los costos de
posesion y rendimientos de una serie de maquinas
pesadas utilizadas en la actividad de movimiento
de tierras para la construccion.

Las maquinas analizadas corresponden a
volquetas articuladas, vagonetas convencionales
y tractores.

A solicitud de la empresa, se enfoca en el
estudio de estas maquinas debido a la escasez de
conocimiento en el alquiler y rendimiento real.

Por esta razén, se procede a solicitar
informacion general de las maquinas al ingeniero
Pablo Gudiel; se realiza diagnéstico fisico y
mecénico, ademas de obtener toda informacion
legal posible.

Especificamente, se estudian dos tipos de
volquetas articuladas correspondientes a la marca
Caterpillar de la serie 740B y 730B, tractores D6T
y D6H de la misma marca, y, finalmente, se
analizan las vagonetas convencionales de marca
MACK de la serie Granite.

Es necesaria informacion del fabricante
para obtener comparaciones teéricas v,
posteriormente, analizar lo recolectado en campo
para deducir posibles problemas.

Para la toma de rendimientos,
especificamente para el equipo de transporte, es
necesario, Unicamente, tomar tiempo del ciclo de
la actividad, que se realiza; y en cuanto al equipo
de corte, es necesario la utilizacion de equipo
topografico para obtener informacion real.

En cuanto a los costos de posesion, se
contempla incluir los costos de pertenencia, de
operacion y de operador, tal como lo recomienda
el manual de rendimientos de Caterpillar.

Maquinaria

Las maquinas utilizadas para la realizacion del
estudio de rendimiento y costos de posesion son
las siguientes:

— Volqueta articulada 740B afio 2012: posee
una potencia bruta de 450hp, una carga
nominal de 39,5 a 45,3 toneladas, su
gondola tiene una capacidad maxima de
24.5m3 y al ras de 18.5m3. Su capacidad
de combustible es de 532 litros, el precio
de mercado ronda aproximadamente los
305.500.000 colones de acuerdo con el
distribuidor en Costa Rica (Matra).

— Volqueta articulada 730B afio 2011: posee
una potencia bruta de 325hp, una carga
nominal de 28,1 a 31 toneladas, su
gondola tiene una capacidad maxima de
18.5m3y al ras de 15m3. Su capacidad de
combustible es de 305 litros, el precio de
mercado ronda aproximadamente los
198.400.000 colones de acuerdo con el
distribuidor en Costa Rica (Matra).

— Vagoneta convencional Granite afio 2016:
posee una potencia bruta de 425hp, una
carga nominal de 20 a 22 toneladas, su
gondola tiene una al ras de 14.5m3. Su
capacidad de combustible es de 250 litros,
el precio de mercado ronda
aproximadamente los 93.400.000 colones
de acuerdo con el distribuidor en Costa
Rica (Matra).

— Vagoneta convencional Granite afio 2012:
posee una potencia bruta de 405hp, una
carga nominal de 20 a 22 toneladas, su
gondola tiene una al ras de 14.5m3. Su
capacidad de combustible es de 250 litros,
el precio de mercado ronda
aproximadamente los 80.500.000 colones
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de acuerdo con el distribuidor en Costa
Rica (Matra).

— Tractor D6T 2008; posee una potencia
bruta de 200hp, una carga nominal de 20
a 21 toneladas, su capacidad de la cuchilla
es de 4.5m3. Su capacidad de
combustible es de 424 litros, el precio de
mercado ronda aproximadamente los
198.375.000 colones de acuerdo con el
distribuidor en Costa Rica (Matra).

— Tractor D6H 2007: posee una potencia
bruta de 200hp, una carga nominal de 18
a 21 toneladas, su capacidad de la cuchilla
es de 3.7 m3. Su capacidad de
combustible es de 322 litros, el precio de
mercado ronda aproximadamente los
180.000.000 colones de acuerdo con el
distribuidor en Costa Rica (Matra).

Recoleccion de informacioén

Para el desarrollo de los calculos respectivos, es
necesario recolectar informacion interna de la
empresa, por lo que es necesaria la ayuda del
departamento de recursos humanos.

Dentro de la informacién necesaria, es preciso
constatar el precio de compra del equipo, los
seguros relacionados de acuerdo con al tipo de
maquina, como por ejemplo contra todo riesgo,
impuesto de ruedo (marchamo), costo de revision
técnica.

Se trata de identificar los efectos de las
reparaciones de los equipos mediante la
recoleccién de gastos en cada uno de ellos; sin
embargo, no se encuentra alguna informacion
certera, por lo que se toma la formula
proporcionada por el fabricante para estimar
gastos de reparaciones durante los primeros diez
afios de pertenencia del equipo.

Junto a esto, es necesario determinar el salario de
los operadores de las maquinas para involucrar su
efecto en el precio por hora.

Manual de Rendimiento

Caterpillar

Para rescatar la inversion del equipo y poder
remplazarlo, es necesario contemplar todos los
factores necesarios. Para la empresa, es
necesario recuperar su inversién durante su vida
atil.

Por esta razén, se analizan los costos de
posesién, donde se involucran los de pertenencia,
de operacion y de operador.

Todos los calculos se realizan por unidad de hora
debido a que la finalidad es obtener un valor donde
la empresa pueda tener referencia para rentar su
maquina.

Inicialmente, se desarrollan los costos de
pertenencia  contemplando los  siguientes
aspectos:

— Depreciacién: se trata de un método
simple y directo de cancelacion durante el
namero de afios que el propietario espera
utilizar la maquina con ganancias.

Vida Util —1

55 ) *

costo de compra
D= ( )

hrs de Pertenencia

(Ecuacién 01)
— Intereses: se calculan los intereses a un
10% impactando al capital empleado a la
compra de la maquina a plazos.

costo de compra * interés

hrs de pertenencia
(Ecuacion 02)

— Seguros e impuestos: se logran
determinar los costos reales de los
seguros e impuestos a nivel nacional, por
lo que estos valores necesitan ser
fraccionado por las horas de pertenencia

al afio.
seguro todo riesgo
"~ “hrs de Pertenencia
(Ecuacién 03)
impuesto de ruedo
IR =

hrs de Pertenencia

(Ecuacién 04)
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— Revisién técnica: se determina el valor
del servicio, el cual difiere de los
vehiculos tradicionales, por ser un equipo
especial.

revision técnica
RT = -
hrs de Pertenencia

(Ecuacion 05)

Seguidamente de calcular el costo por
pertenencia, se procede a calcular los costos de
operacion, donde se involucran los siguientes
aspectos:

— Combustible: se determina mediante un
factor de carga o bien mediante el
rendimiento, que pueda tener la maquina
de acuerdo su potencia. Segun el manual
de Caterpillar, se considera un factor de
1,0 si la méquina trabaja continuamente a
plena potencia.

C = Potencia * Rendimiento * C. combustible
(Ecuacion 06)

— Servicio: se considera la capacidad con
gue la maquina opera, ya sea baja, media
o alta, perjudicando el consumo de
combustible. El dato se selecciona en
consideracion con lo visto en campo.

factor de servicio

S =
erv (Costo Combustibles

(Ecuacion 07)

— Reparaciones: no se obtienen registros
anuales sobre las reparaciones de cada
maquina, por lo que se opta por aplicar la
ecuacion 08, donde se logran obtener
estimaciones por afio de acuerdo con el
afio de pertenencia del equipo.

Afio de pert.) (costo de compra)
*

Rep = ( 55 hrs de operacion

(Ecuacion 08)

— Costo de llantas: para el equipo de
transporte, es necesario contemplar el

desgaste del juego de llantas de cada
maquina. Debido a su peso y la friccion
que generan con las superficies, provoca
que las llantas tengan deterioros en corto
tiempo. Segun el equipo de transporte que
se analiza, se debe contemplar el precio
del juego de llantas necesarias para
operar considerando el periodo de su vida
atil.

- CT =115+

Costo de juego de llantas

hrs de vida util de llantas

(Ecuacion 09)

— Costo de mantenimiento: Caterpillar
contempla Unicamente el gasto de
cambios de aceite, tomando en cuenta
cuatro cambios de 250 horas, dos de 500
horas y uno por 1000 y 2000 horas
involucrando sus respectivos filtros.

Seguidamente de calcular los costos de operacion,
se procede a los costos de operador, refriéndose
al gasto necesario para operar la maquina.

Se debe constatar la jornada laboral de los
trabajadores de la empresa y su salario promedio
debido a la variedad de operadores con salarios
diferentes.

Seguidamente, se procede a determinar el
porcentaje de cargas sociales, que exige el pais,
el cual corresponde al 48%.

La supervision es realizada en el Area
Metropolitana, por lo que no es necesario
contemplar viaticos; en caso contrario, si se
requiere ajustar el monto de manera mas precisa.
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Rendimientos

Los rendimientos de las diferentes maquinas
estudiadas son realizados en dos sectores
correspondientes en San Ramén de Tres Rios,
Turracares de Alajuela y Coyol de Alajuela.

Las articuladas 740B y 730B son medidas en un
proyecto urbanistico ubicado en San Ramén de
Tres Rios, en un ciclo de 800m, y en el término de
una semana.

Posteriormente de obtener la cantidad de viajes
diarios realizados por cada maquina, se realiza un
promedio diario tomando en cuenta su capacidad
de carga, considerando que cada viaje se
transporta de forma colmada. Seguidamente se

promedian los cinco dias analizados para,
finalmente, obtener el rendimiento real por hora de
la maquina contemplando la jornada de 10 horas.
Los tractores D6T y D6H son analizados durante
seis dias laborales, las mediciones se realizan
mediante equipo  topogréfico realizados
propiamente, con el fin de obtener resultados mas
certeros de corte de material. Se necesita,
inicialmente, realizar levantamiento topografico de
la zona antes de iniciar las labores, posterior a esto
y haber realizado los cortes de material, se realiza,
nuevamente, un levantamiento topografico para
verificar los metros cubicos cortados logrando
obtener estimaciones reales de su rendimiento.
Después de obtener estos resultados, se logra
comparar los datos mediante informacion tedrica
para realizar las conclusiones

Cuadro 01. Gréfica tedrica segun CONAVI

RENDIMIENTO DE EQUIPO

Equipo

Produccién

Tractor D6

45 m3/hr

Tractor D7

50 m3/hr

Tractor D8K

90 m3/hr

Excavadora CAT 320L

90 m3/hr

Excavadora PC-200 Komatsu

70 m3/hr

Compactadora vibratoria

60 m3/hr 50ton/hr

Back Hoe

25 m3/hr

Cargador 966

60 m3/hr

Motoniveladora

50 m3/hr

Tanque de agua 19 m3

50 m3/hr

Batidora de concreto 2 sacos

3,6 m3/hr

Quebrador Baber Green

67 m3/hr

Planta de Asfalto

85 Ton/hr

Low Boy

30 Km/hr

Motosierra

1 Arbol/hr

Distribuidor de agregados

25 m3/hr

Distribuidor de Asfalto

1250 It/hr

Finisher

85 Ton/hr

Fuente: Rendimientos teéricos del CONAVI
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De la misma manera, se procede a desarrollar un y la serie de la maquina como se muestra a
rendimiento calculado, donde se visualizan los continuacion:
rendimientos respecto a la distancia de desarrollo

PRODUCCION CALCULADA » Hojas Semiuniversales » DN hasta D11T

m® s/hora yd* s/hora

3600 ~
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aso | 400
4200 1
3000 - 4000 — ".
3800 — 'l
2700 - g:gg — [
3 =\
S 2400 [ 32001 \
3 000 2\
2100 —1
ar
g 2600 ".‘ l"\
= 1800 |- 2400 P
O 2200 F—g A\
8 1500 |- 2000 - l-.t \ N
S 1800 X N
2 1200 |- 1600 |- N\ N
o CANEAN A
x 1400 N
B 9001200 F \ AN N
1000 - E\\t\. \\:\\
600 |- 800 iy ~
SN
— S - A
300 |- 400 - --..._________-E_____—"--.__ B
200 T Cc
ol o1 | L G 1 I D
0 100 200 300 400 500 600 Ples
| | 1 | | | |
0 30 60 a0 120 150 180 Metros
DISTANCIA PROMEDIO DE EMPUJE
CLAVE NOTA: Exta grifica se barsa an gran nirmerm de
—_— pruebas y esiudios en condiciones y
A — D11R-115U trabajos diversos (consulle los faclores
B — D10OT-1080 de_me\_:uﬁr que hay despuds de st
C — DSR/DIT-95U grdficas).

D — DBR/DET-B85U
E — D7R Serie 2-TSU
F — D&T/DGR Sarie 3
G — DBN-63U
Figura 01. Grafica produccion calculada

Fuente: Manual de Rendimiento Caterpillar
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Posterior a encontrar el valor grafico, se procede a como el de operador, de material, de visibilidad, de
aplicarle una serie de factores, que pueden lograr eficiencia del trabajo, como se muestra en la
minimizar o maximizar el valor gréafico encontrado, siguiente tabla que proporciona Caterpillar:

Cuadro 02. Factores de correccion segun condiciones de trabajo

TRACTOR TRACTOR
DE DE
CADENAS RUEDAS

OPERADOR —
Excelente 1,00 1,00
Bueno 0,75 0,80
Deficiente 0,60 0,50
MATERIAL —
Suelto y amontonado 1,20 1,20
Dificil de cortar; congelado; —
con cilindro de inclin. lateral 0,80 0,75
sin cilindro de inclin. lateral 0,70 —_

Dificil de empujar; se apelmaza
(seco, no cohesivo) o

material muy pegajoso. 0,80 0,80

Rocas desgarradas o de voladura 0,60-0,80 -
EMPUJE POR METODO DE ZANJA 1,20 1,20
CON DOS TRACTORES JUNTOS 1,15-1,25 | 1,15-1,25
VISIBILIDAD:

Folvo, lluvia, nieve, niebla, obscuridad 0,80 0,70
EFICIENCIA DEL TRABAJO —

50 min/hr 0,83 0.83

40 min/hr 0.67 0.67
HOJAS®

Ajuste segun la capacidad
SAE de la hoja basica que se
usa en las graficas de los
calculos de produccion.
PENDIENTES — Vea grafica sig.

*NOTA: Las hojas orientables y las amorliguadas no se consideran herramien-
las da produccion. Segin las condiciones del lrabajo, la hoja A yla C
producen por lBrmino medio del 50 al 75% de una hoja recta.

Fuente: Manual de Rendimiento Caterpillar

Seguidamente, se realiza el analisis de las desarrolladas durante cinco dias, obteniendo el
vagonetas Granites, las cuales realizan transporte rendimiento de transporte diario Y,
de material de relleno. El trayecto es de consecuentemente, el rendimiento por hora de
aproximadamente 11,3 km, las mediciones son acuerdo con la jornada de trabajo.
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Resultados

Diseno de la estructura

Estudios preliminares

Para este proyecto en lo correspondiente a
analizar los rendimientos en campo, con respecto
a los tedricos, junto con determinar los costos de
operacién, es necesario, inicialmente, indagar
cuales equipos se van a analizar; posteriormente,
se investiga informacion propia de cada maquina,
fundamental para los calculos y establecer el
costos de la maquina por hora abarcando
informaciéon correspondiente a los costos de
pertenencia, costos de operacion y finalmente
costos de operador.

Es necesario inspeccionar las maquinas en el sitio
de trabajo, evaluar su estado, condiciones del area
de trabajo y las funciones a las cuales estan

siendo sometidas. Estos factores son
fundamentales para la finalidad del proyecto.
El proyecto es enfocado para las siguientes
magquinas:

- Volqueta articulada 730B y 740B.

- Vagonetas convencionales Granites

- Tractores D6T y D6H

Inicialmente, se analizan las volguetas articuladas,
las cuales son estudiadas en el proyecto La
Estefana, ubicado en San Ramon de Tres Rios,
Cartago. En este proyecto urbanistico, fue
necesario mover 24000 m3 de corte y deposito de
material de sitio, la cual es trasladada mediante las
articuladas en un trayecto de 800 m.

Para determinar el rendimiento de estas
magquinas, es necesario realizar mediciones de su
ciclo; es decir cargado, traslado de ida, depdésito,
traslado de vuelta.
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Figura 04. Sitio de depésito de material trasladado por las volquetas articuladas
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A continuacion, se muestra la capacidad de carga,
la cual cada articulada puede trasladar:

Cuadro 03. Rendimientos tedéricos de las
articuladas 740B y 730B

Al ras Colmada
Volqueta (m3) (m3)
CAT 740B 18,5 24
CAT 730B 15 18,5

Tabla tomada de rendimientos de maquinaria de Caterpillar

A continuacion, se presentan los rendimientos
tomados durante cinco dias para ambas volquetas
las cuales se evallian con las mismas condiciones:

Cuadro 04. Rendimientos diarios tomados en
campo para Articulada 740B y 730B

Dia 1
740B 730B
Viajes 51,00 50,00
m3 diario 1249.50 925,00
m3/h 156.19 115.63
Dia 2
Viajes 49,00 28,00
m3 diario 1200.50 518,00
m3/h 150.06 64,75
Dia 3
Viajes 47,00 47,00
m3 diario 1151.50 869.50
m3/h 143.94 108.69
Dia 4
Viajes 49,00 21,00
m3 diario 1220.50 388.50
m3/h 150.06 48.56
Dia 5
Viajes 49,00 50,00
m3 diario 1200,50 925,00
m3/h 150.06 115.63

Tabla de elaboracion propia, mediante el programa Microsoft
Excel

Durante los dias de mediciones, se encuentran
inconvenientes, como por ejemplo, paralizar el
proyecto por alto polvo en el traslado del material,
presencia de equipo diferenciado en el trayecto, lo
cual perjudica los tiempos de manera
considerable.

Los datos, que se toman y tienen una diferencia
considerable son desechados, debido a que esto
no es coman.

Durante los cinco dias evaluados, se determina el
rendimiento promedio mediante la siguiente tabla:

Cuadro 05. Rendimiento promedio durante cinco
dias tomados en campo para Articulada 740B y
730B

Volqueta m3/h
CAT 740B 150,06
CAT 730B 90,65

Tabla de elaboracion propia, mediante el programa Microsoft
Excel
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En la figura 5.0, se muestra el lugar de carga, la depésito de material, donde el tractor es el
cual se realiza mediante una retroexcavadora encargado de conformarlo
326D. En la figura 6.0, se muestra el lugar de

Figura 5.0 Cargado de Articuladas mediante retroexcavadora 326D

Figura 6.0. Depdésito de material mediante la articulada 740B
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Para la volqueta articulada 740B, es necesario
recolectar la siguiente informacion general para
realizar los calculos de costos de posesion, costos

de operacién y costos de operadores:

Cuadro 06. Informacién General de la Volqueta

Articulada 740B.
Equipo Articulada
Modelo CAT 740
Potencia (HP) 450
Costo de compra €305 448 000,00
Valor de salvamiento €10 000 000,00
Vida util (afios) 10
Seguros
Todo riesgo (afio) €750 000,00
Impuesto de ruedo (afio) €2 500 000,00
Revision técnica (afio) ¢50 000,00
Interés (%) 10%
Cantidad de tanque de
diesel (L) 532
Costo de combustible (L) ¢514
Rendimiento (hp/h) 0,1125
Costo de operador (h) ¢1770,00
Cargas Sociales (%) 48%
Viaticos (dia) 0,00
Factor de servicio (%) 33%
Costo de reparacion (%) 70%
Horas afio (pertenencia) h 3600
Horas afio (operacion) h 1300
Tipo de cambio €572

Tabla de elaboracion propia, mediante el programa Microsoft

Excel

Los costos de pertenencia contemplan aquellas
variables necesarias para mantener el equipo en
regla, involucrando la depreciacién durante una
vida util de 10 afios.

Cuadro 07. Calculo de costo de pertenencia de la
volqueta articulada 740B

Depreciacién (¢/h)
D | ¢13884,00
Intereses (¢/h)
| | (8 484,67
Seguros (¢/h)
S | ¢208,33
Impuestos (¢/h)
IR 694,44
RT ¢13,89
Cdlculo costo pertenencia
Total ¢/ h @23 285,33
TotalS/h $40,71

Tabla de elaboraciéon propia, mediante el programa Microsoft
Excel

Para el costo de operacion, de acuerdo con el
manual de rendimientos de Caterpillar, es
necesario determinar el consumo de la maquina
por hora, el servicio que puede dar el equipo de
acuerdo con las condiciones del sitio,
seguidamente de las reparaciones promedio que
se le realiza a la maquina de acuerdo con el afio
de pertenencia posterior a la compra.

Es necesario contemplar el costo y la vida util del
juego de llantas, debido a que se necesitan seis
llantas cada 2000 horas.

Se aflade el costo de mantenimiento durante las
primeras 5000 horas, involucrando el costo de los
filtros; los cambios de aceite se hacen segun
recomendacién del distribuidor y de acuerdo con
el costo que los mismos brindan.
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Cuadro 08. Calculo de costo de operacion de la volqueta Articulada 740B

Combustible (¢/h)
C | ¢15946,88
Servicio (C/h)
Condiciones promedio
Serv. | @5 262,47
Reparaciones (C/h)
Afio 1-10

@4 272,00
@8 544,00
#12 816,00
17 088,00
21 360,00
25 632,00
29 904,00
#34 176,00
38 448,00
%42 720,00

O 0 |IN (OO~ | WIN|[F-

=Y
o

CT (C/h)

Llantas | ¢1725,00
Tabla de elaboracién propia, mediante el programa Microsoft Excel

Cuadro 09. Célculo de costo de mantenimiento operacional de la volqueta Articulada 740B

Mantenimiento Cantidad P. Unit Total

MP 250 4 €480 000 €1 920 000
MP 500 2 ¢650 000 @1 300 000

MP 1000 1 @900 000 €900 000
MP 2000 1 ¢2 100 000 @2 100 000

Incluir filtros de aire 1 €400 000 €400 000
Costo mantenimiento (¢/h)

¢/hr ‘ 3 310,00

Célculo costo Comb.-Serv.Rep.
Total €/ h ¢40 454,44
Total $/h $70,72

Tabla de elaboracién propia, mediante el programa Microsoft Excel
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El costo de operador se refiere al precio necesario
para operar la volqueta, el salario semanal de los
operadores es de ¢85000, por lo que, al dia, gana
¢17.708,33, al ser un proyecto ubicado dentro del
Area Metropolitana.

Cuadro 10. Calculo de costo de operador de la
volqueta Articulada 740B

Salario (C/dia)
Jornada 10
Extras 0
Horas 10
Salario ¢17.708,33
Cargas sociales (C/dia)
C ‘ €8.499.99
Viaticos (C/dia)
v | 0,00
Célculo costos operador (C / dia)
Total ¢ / dia ¢51.308,33
Total $ / dia $89,70
Horas laborales 10,00
Célculo costos operador (¢ / h)
Total €/ h €10 360,00
Total $/h $18,11

Tabla de elaboracion propia, mediante el programa Microsoft
Excel

Ya obtenidos los costos de pertenencia, costos de
operacion y costos de operador, se determina el
costo real por hora de la maquina, la cual es de
referencia para cuantificar rendimientos de
produccion o bien para tener un estimado para el
alquiler de esta.

Cuadro 11. Calculo de costo por hora de la
volqueta Articulada 740B

Célculo precio por hora
Costo total $116,02
Utilidad (10%) $11,60
Precio $ $127,62
Precio ¢ €72.996,66

Tabla de elaboracion propia, mediante el programa Microsoft
Excel

Para la volqueta articulada 730B, es necesario
recolectar la siguiente informacién general para
realizar los céalculos de costos de posesion, costos
de operacion y costos de operadores:

Cuadro 12. Informacién general de la Volqueta
Articulada 730B

Equipo Articulada
Modelo CAT 730
Potencia (HP) 325
Costo de compra €198 375 000,00
Valor de salvamiento €10 000 000,00
Vida util (afios) 10
Seguros

Todo riesgo (afio) €750 000,00
Impuesto de ruedo (afio) €2 500 000,00
Revisién técnica (afio) €50 000,00
Interés (%) 10%
Cantidad de tanque de

Diesel (L) €305,00
Costo de combustible (L) ¢514
Rendimiento (hp/h) 0,135
Costo de operador (h) ¢1770,00
Cargas sociales (%) 48%
Viaticos (dia) 0,00
Factor de servicio (%) 33%
Costo de reparacion (%) 70%
Horas afio (pertenencia) h 3600
Horas afio (operacion) h 1300
Tipo de cambio 572

Tabla de elaboracion propia, mediante el programa Microsoft
Excel
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Los costos de pertenencia contemplan aquellas
variables necesarias para mantener el equipo en
regla, involucrando la depreciacién durante una
vida util de 10 afios.

Cuadro 13. Calculo de costo de pertenencia de la
volgueta Articulada 730B

Depreciacion (¢/h)
D | ¢3.705.64
Intereses (¢/h)
| | ¢2.264,55
Seguros (¢/h)
s | ¢85,62
Impuestos (¢/h)
IR ¢285,39
RT @¢5,71
Célculo costo pertenencia
Total ¢/ h #6.346,90

Total S/ h $11.10

Tabla de elaboracion propia, mediante el programa Microsoft
Excel

El costo de operador se refiere al precio necesario
para operar la volqueta. El salario semanal de los
operadores es de €85000, por lo que al dia gana
¢17.708,33; al ser un proyecto ubicado dentro del
Area Metropolitana, los operadores no necesitan
viaticos, lo cual no se contempla.

La informacion del salario se recolecta de la
planilla de la empresa Macoma S.A, la cual esta
por arriba del salario minimo de acuerdo con el
Ministerio de Trabajo y Seguridad Social.

Cuadr0 14. Célculo de costo de operador de la
volqueta Articulada 730B

Salario (¢/dia)

Jornada 10
Extras 0
Horas 10
Salario ¢17.708,33

Cargas sociales (¢/dia)

c | ¢8.500

Viaticos (¢/dia)

v | ¢0,00
Célculo costos operador (¢ / dia)
Total ¢ / dia ¢#26.205,33
Total S / dia $45,82

Horas laborales 10,00
Calculo costos operador (¢ / h)
Total ¢/ h ¢2.620,83
TotalS/h $4,58

Tabla de elaboracién propia, mediante el programa Microsoft
Excel

Para el costo de operacion de acuerdo con el
manual de rendimientos de Caterpillar, es
necesario determinar el consumo de la maquina
por hora, el servicio que puede dar el equipo de
acuerdo con las condiciones del sitio,
seguidamente de las reparaciones promedio que
se realiza a la maquina de acuerdo con el afio de
pertenencia posterior a la compra.

Es necesario contemplar el costo y la vida util del
juego de llantas, debido a que necesitan seis
llantas cada 2000 horas.

Se afiade el costo de mantenimiento durante las
primeras 5000 horas, involucrando el costo de los
filtros; los cambios de aceite se hacen segun
recomendacion del distribuidor y de acuerdo con
el costo que los mismos brindan.
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Cuadro 15. Calculo de costo de operacion de la volqueta Articulada 730B

Combustible (¢/h)
C | 1441125
Servicio (¢/h)
Condiciones promedio
¢4 755,71

Reparaciones (¢/h)

Serv. ‘

Cuadro 16. Célculo de costo de mantenimiento operacional de la volqueta Articulada 730B

Afio 1-10

$2774,48

@5 548,95

@8 323,43

%11 097,90

#13 872,38

16 646,85

%19 421,33

#22 195,80

© [0 [N O |0 |~ (W (N |-

¥24 970,28

=Y
o

$27 744,76

CT(C/h)

Llantas

€1 725,00

Tabla de elaboracién propia, mediante el programa Microsoft Excel

Mantenimiento Cantidad P. Unit Total
MP 250 4 €480 000 €1 920 000
MP 500 2 €650 000 @1 300 000
MP 1000 1 €900 000 €900 000
MP 2000 1 €2 100 000 @2 100 000
Incluir filtros de aire 1 €400 000 €400 000

Costo Mantenimiento (¢/h)

¢/hr 3 310,00
Célculo Costo Comb.-Serv.Rep.
Total ¢/ h ¢35 957,53

Total $/h $62,86

Tabla de elaboracion propia, mediante el programa Microsoft Excel
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Ya obtenidos los costos de pertenencia, costos de
operacion y costos de operador, se determina el
costo real por hora de la maquina, la cual es de
referencia para cuantificar rendimientos de
produccion o bien para tener un estimado para el
alquiler de esta.

Cuadro 17. Calculo de costo por hora de la

volqueta Articulada 730B
Calculo precio por hora
Costo Total $78,54
Utilidad (10%) $7,85
Precio $ $86,39
Precio ¢ ¢49.417,79

Tabla de elaboraciéon propia, mediante el programa Microsoft
Excel
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Figura 6.0 Trayecto de transporte de material de las vagonet

Vagonetas convencionales

Las vagonetas convencionales analizadas
corresponden a marca Mack, especificamente del
modelo Granite, una es del afio 2016 y la otra del
2012.

Ambas son examinadas en un trayecto de 11.3
km, donde su funciéon es trasladar material de
relleno de Turrdcares de Alajuela a Coyol de
Alajuela.

El camino cantonal, en la cual se traslada el
material, es parte de asfalto y parte de lastre por lo
gue hace que su transporte sea mas lento en
relacion con transitar en la ruta nacional.

A continuaciéon, se muestra el trayecto que
recorren las vagonetas convencionales para poder
realizar su funcion.

42" O ‘elevacion 1696 m' “Falt. ojo 8.48 km

4 461

km 0 kr

as convencionales.

1 11.6 km

Fuente: Tomada de Google Earth
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A continuacion, se presentan los rendimientos
tomados durante cinco dias para ambas
vagonetas, las cuales se evalGan con las mismas
condiciones.

Cuadro 18. Rendimientos diarios tomados en
campo para vagoneta Granite 2012 y 2016

Dia 1
Vag 2016 Vag 2012
Viajes 7,00 7,00
m3 diario 105,00 94,50
m3/h 13,13 11,81
Dia 2
Viajes 7,00 7,00
m3 diario 105,00 94,50
m3/h 13,13 11,81
Dia 3
Viajes 7,00 7,00
m3 diario 105,00 94,50
m3/h 13,13 11,81
Dia 4
Viajes 7,00 7,00
m3 diario 105,00 94,50
m3/h 13,13 11,81
Dia 5
Viajes 7,00 7,00
m3 diario 105,00 94,50
m3/h 13,13 11,81

Tabla de elaboracion propia, mediante el programa Microsoft
Excel

Cuadro 19. Rendimiento promedio durante cinco
dias tomados en campo para las vagonetas 2012
y 2016

Vagoneta m3/h
2016 13,13
2012 11,81

Tabla de elaboracion propia, mediante el programa Microsoft
Excel

Para la vagoneta convencional Granite afio 2016,
es necesario recolectar la siguiente informacion
general para realizar los calculos de costos de
posesion, costos de operacion y costos de
operadores.

Cuadro 20. Informacién general de la vagoneta
Granite 2016

Equipo Vagoneta
Modelo Granite 2016
Potencia (HP) MP8 425
Costo de compra €93 399 000,00
Valor de salvamiento €10 000 000,00
Vida util (afios) 10
Seguros

Todo riesgo (afio) €750 000,00
Impuesto de ruedo (afio) €2 500 000,00
Revisién técnica (afio) €16 000,00
Interés (%) 10%
Tanque de diésel (L) 250
Costo de combustible (L) €514,00
Rendimiento (hp/h) 0,1011
Costo de operador (h) €1 600,00
Cargas sociales (%) 48%
Viaticos (dia) 0,00
Costo de reparacion (%) 70%
Horas afio (pertenencia) h 3600
Horas afio (operacion) h 1300
Tipo de cambio 572

Tabla de elaboracion propia, mediante el programa Microsoft
Excel

Los costos de pertenencia contemplan aquellas
variables necesarias para mantener el equipo en
regla, involucrando la depreciacién durante una
vida util de 10 afios.
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Cuadro 21. Calculo de costo de pertenencia de la
vagoneta Granite 2016

Depreciacién
D | @424541
Intereses (C/h)
| | 2259442
Seguros (¢/h)
s | 208,33
Impuestos (C/h)
IR 694,44
RT 4,44
Célculo costo pertenencia
Total C/ h @7 747,05
Total$/h $13,54

Tabla de elaboracion propia, mediante el programa Microsoft
Excel

El costo de operador se refiere al precio necesario
para operar la volqueta. El salario semanal de los
operadores es de $95000, por lo que al dia gana
¢15000; al ser un proyecto ubicado dentro del
Area Metropolitana, los operadores no necesitan
viaticos, lo cual no se contempla.

La informacion del salario se recolecta de la
planilla de la empresa Macoma S.A, la cual esta
por arriba del salario minimo de acuerdo con el
Ministerio de Trabajo y Seguridad Social.

Cuadro 22. Calculo de costo de operador de la
vagoneta Granite 2016.

Salario (C/dia)

Jornada 10
Extras 0
Horas 10
Salario €15 000,00
Cargas sociales (C/dia)
C ‘ €7 200,00
Viaticos (C/dia)
v | 0,00
Célculo costos operador (€ / dia)
Total ¢ / dia €22 200,00
Total $ / dia $38,81

Horas Laborales | 10,00
Calculo Costos Operador (€ / h)

Total ¢/ h ¢2 220,00

Total $/h $3,88

Tabla de elaboracién propia, mediante el programa Microsoft
Excel

Para el costo de operacion, es necesario
determinar el consumo de la maquina por hora, el
servicio que puede dar el equipo de acuerdo con
las condiciones del sitio, seguidamente de las
reparaciones promedio de la maquina de acuerdo
con el afio de pertenencia posterior a la compra.
Es necesario contemplar el costo y la vida util del
juego de llantas, debido a que necesitan 10 llantas
cada 2000 horas.

Cuadro 23. Calculo de costo de operacion de la
vagoneta Granite 2016

Combustible (C/h)
C | @22085,30
Servicio (C/h)
Condiciones promedio
Serv. | 539963

Reparaciones (¢/h)
Afo 1-10

€1 306,28
¢2612,56
€3 918,84
@5 225,12
€6 531,40
¢7 837,68
€9 143,96
€10 450,24
€11 756,52
¢13 062,80
CT (€/h)
Llantas ‘

O |00 |N O (01|~ [W]|N |-

=
o

862,50
Célculo costo Comb.-Serv.Rep.
Total € /h ’ €23 930,90

Tabla de elaboracion propia, mediante el programa Microsoft
Excel.
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Ya obtenidos los costos de pertenencia, costos de
operacion y costos de operador, se determina el
costo real por hora de la maquina, la cual es de
referencia para cuantificar rendimientos de
produccion o bien para tener un estimado para el
alquiler de esta.

Cuadro 24. Calculo de costo por hora de la
vagoneta Granite 2016

Costo de reparacion (%) 70%
Horas afio (pertenencia) h 3600
Horas afio (operacion) h 1300
Tipo de cambio 572

Tabla de elaboracion propia, mediante el programa Microsoft
Excel.

Los costos de pertenencia contemplan aquellas
variables necesarias para mantener el equipo en

regla, involucrando la depreciacién durante una
Céalculo precio por hora vida util de 10 afos.
Costo total $59,26 Cuadro 26. Calculo d o d . o del
" uadro 26. Calculo de costo de pertenencia de la
Utilidad (10%) $5,93 vagoneta Granite 2012
Precio $ $65,19
Precio ¢ €37.287,75 Depreciacion (C/h)
Tabla de elaboracién propia, mediante el programa Microsoft D ‘ €3 659,09
Excel
Intereses (C/h)
Para la vagoneta convencional 2012, es necesario | ‘ €2 236,11
recolectar la siguiente informacién general para s h
realizar los calculos de costos de posesion, costos eguros (C/h)
de operacién y costos de operadores. S ‘ 208,33
[ t /h
Cuadro 25. Informacién general de la vagoneta mpuestos (€ )@347 22
Granite 2012 IR '
RT ¢4,44
Equipo Vagoneta Célculo costo pertenencia
Modelo Granite TotalC/h €6 455,20
Potencia (HP) 405 Total $/h $11,29
Costo de compra @80 500 000,00 Tabla de elaboracion propia, mediante el programa Microsoft
’ Excel.
Valor de salvamiento €10 000 000,00
Vida util (afios) 10 Para el costo de operacion, es necesario
S determinar el consumo de la maquina por hora, el
eguros servicio que puede dar el equipo de acuerdo con
Todo riesgo (afio) €750 000,00 las condiciones del sitio, seguidamente de las
Impuesto de ruedo (afio) @1 250 000,00 reparaciones promedio que se realiza a la
S o maquina de acuerdo con el afio de pertenencia
Revision técnica (afio) €16 000,00 posterior a la compra.
Interés (%) 10% Es necesario contemplar el costo y la vida util del
Tanque de diésel (L) 250 juego de llantas, debido a que se necesitan 10
) llantas cada 2000 horas.
Costo de combustible (L) #514,00
Rendimiento (hp/h) 0,115
Costo de operador (h) 4 350,00
Cargas sociales (%) 48%
Viaticos (dia) 0,00
Factor de servicio (%) 33%
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Cuadro 27. Calculo de costo de operacion de la
vagoneta Granite 2012

Combustible (¢/h)
C | 22393955
Servicio (C/h)
Condiciones promedio
Serv. | 790005
Reparaciones (¢/h)
Ao 1-10

¢1125,87
8 544,00
¢12 816,00
€17 088,00
@21 360,00
¢25 632,00
€29 904,00
¢34 176,00
38 448,00
€42 720,00
CT (C/h)
Lantas | 862,50
Célculo costo Comb.-Serv.Rep.
Total € / h ¢33 827,98

Total $/h $59,14

Tabla de elaboracion propia, mediante el programa Microsoft
Excel.

O |00 |N o |0~ W (N |-
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El costo de operador se refiere al precio necesario
para operar la volqueta, el salario semanal de los
operadores es de 95000, por lo que al dia gana
€15000; al ser un proyecto ubicado dentro del
Area Metropolitana, no necesitan viaticos, lo cual
no se contempla.

La informacion del salario se recolecta de la
planilla de la empresa Macoma S.A, la cual esta
por arriba del salario minimo de acuerdo con el
Ministerio de Trabajo y Seguridad Social.

Cuadro 28. Calculo de costo de operador de la
vagoneta Granite 2012.

Salario (C/dia)
Jornada 10
Extras 0
Horas 10
Salario €15 000,00
Cargas sociales (C/dia)
C ‘ €7 200,00
Viaticos (C/dia)
v | @000
Célculo costos operador (¢ / dia)
Total € / dia €22 200,00
Total $ / dia $38,81
Horas Laborales 10,00
Célculo costos operador (€ / h)
Total ¢/ h €2 220,00
Total $/h $3,88

Tabla de elaboracién propia, mediante el programa Microsoft
Excel.

Cuadro 29. Calculo de costo por hora de la
vagoneta Granite 2012

Célculo precio por hora
Costo total $74,31
Utilidad (10%) $7,43
Precio $ $81,74
Precio € ¢46.753,50

Tabla de elaboracién propia, mediante el programa Microsoft
Excel

Tractores o bulldozer

Para analizar los tractores D6T y D6H, es
necesario visitar dos localidades. EI D6T esta
ubicado en el proyecto urbanistico La Estefana en
San Ramoén de Tres Rios, Cartago; y el D6H, en
Turrdcares de Alajuela; ambos equipos realizan
labores similares por lo que existe un buen
pardmetro para comparar.
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Figura 7.0 Tractor D6T

Figura 8.0 Tractor D6H
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Tractor D6T

Para estimar el rendimiento por hora de esta
maquina, es necesario realizar dos mediciones
durante dos semanas, logrando estimar el
rendimiento diario de la maquina, lo cual es posible
compararlo con el rendimiento teérico dado por el
fabricante.

Es importante considerar que, para el tractor D6T,
el rendimiento por hora teérico dado por el
fabricante es de 50m3/h.

Las mediciones son realizadas mediante equipo
topografico; es decir, con estacion total, con el fin
de obtener voliumenes reales y tener resultados
mas certeros.

\

A continuacion, se presentan los resultados
obtenidos mediante los levantamientos realizados
durante las dos semanas evaluadas.

Cuadro 30. Rendimiento semana 1 del tractor
D6T

Semana l
m3/semana 2068
m3/dia 345
m3/h 43

Tabla de elaboracién propia, mediante el programa Microsoft
Excel.

Figura 9.0 Levantamiento topografico de la semana 1
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Cuadro 31. Rendimiento semana 2 del tractor D6T

Semana 2
m3/semana 1887
m3/dia 314,5
m3/h 39,31

Tabla de elaboracién propia, mediante el programa Microsoft Excel

Figura 10. Levantamiento topogréfico de la semana 2
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De acuerdo con los datos obtenidos durante las
dos semanas, se puede reflejar el
aprovechamiento de la maquina con respecto al
rendimiento tedrico, el cual se muestra a
continuacion.

Cuadro 32. Rendimiento global del tractor D6T

Rendimiento por hora medido tractor D6T
Volumen teérico (m3/hr) 45
Volumen semana 1 (m3/hr) 43

Volumen semana 2 (m3/hr) 39,31

Tabla de elaboracion propia, mediante el programa Microsoft
Excel

Se determina el rendimiento calculado mediante
las graficas de Caterpillar. A este valor, se le

aplican los factores de mayoracién o minoracion
de acuerdo con las condiciones de trabajo

Cuadro 33. Rendimiento calculado del tractor
D6T

Rendimiento calculado D6T

Rendimiento grafico a 70 m (m3/h) 150
Factores

operador 0,75

material 0,7

visibilidad 0,8

eficiencia 0,67

m3/h calculado 42,21

Tabla de elaboracion propia, mediante el programa Microsoft
Excel

Aprovechamiento porcentual por hora Tractor D6T

102%
100%
98%
96%
94%
92%
90%
88%
86%
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82%

80%

m Vol Tedrico

1

m\Vol. Semana 1

mVol.Semana 2

Figura 11. Rendimiento medido del tractor D6T.
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Rendimiento D6T

m m3/h Teérico mm3/h Medido = m3/h Calculado

120%

100%

80% -

60% -

40% -

20% -

0% -

Figura 12. Rendimientos del tractor D6T

Tractor D6H

Para estimar el rendimiento por hora de esta
maquina, es necesario realizar dos mediciones
durante dos semanas, logrando estimar el
rendimiento diario de la maquina, lo cual es posible
compararlo con el rendimiento teérico dado por el
fabricante.

Es importante considerar que, para el tractor D6H,
el rendimiento por hora tedrico dado por el
fabricante es de 50m3/h.

Las mediciones son realizadas mediante equipo
topogréfico; es decir, con estacién total, con el fin
de obtener volimenes reales y tener resultados
mas certeros.

A continuacidon, se presentan los resultados
obtenidos mediante los levantamientos realizados
durante las dos semanas evaluadas.

Cuadro 34. Rendimiento semana 1 del tractor
D6H

Semana l
m3 en 6 dias 1320
m3 diario 220
m3 por hora 27.5

Tabla de elaboracion propia, mediante el programa Microsoft
Excel

Cuadro 35. Rendimiento semana 1 del tractor
D6H.

Semana 2
m3 en 6 dias 1227
m3 diario 204,5
m3 por hora 25,56

Tabla de elaboracién propia, mediante el programa Microsoft
Excel
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topografico de las semanas 1y 2

Figura 12 Levantamiento

De acuerdo con los datos obtenidos durante las
dos semanas, se puede reflejar el
aprovechamiento de la maquina con respecto al
rendimiento teérico, el cual se muestra a
continuacion.

Cuadro 36. Rendimiento global del tractor D6H

Rendimiento por hora tractor D6H

Volumen tedrico (m3/hr) 45
Volumen semana 1 (m3/hr) 27,5
Volumen semana 2 (m3/hr) 25,56

Tabla de elaboracion propia, mediante el programa Microsoft
Excel

Se determina el rendimiento calculado mediante
las graficas de Caterpillar. A este valor, se le
aplican los factores de mayoracién o minoracién
de acuerdo con las condiciones de trabajo.

Cuadro 37. Rendimiento calculado del tractor
D6H

Rendimiento calculado D6H

Rendimiento grafico a 70 m (m3/h) 150
Factores
operador 0,75
material 0,7
visibilidad 0,8
eficiencia 0,67
m3/h Calculado 42,21

Tabla de elaboracién propia, mediante el programa Microsoft
Excel
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Aprovechamiento porcentual por hora Tractor D6H
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Figura 13. Rendimientos medidos del tractor D6H

Rendimiento D6H
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Figura 14. Rendimientos del tractor D6H
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Para el tractor D6T, es necesario recolectar la Cuadro 39. Calculo de costo de pertenencia del

siguiente informacion general para realizar los tractor D6T
célculos de costos de posesién, costos de
operacion y costos de operarios. Depreciacion
Cuadro 38. Informacién general del tractor D6T D ‘ ¢9.017,05
Intereses (C/h)
| | @5510,42
Equipo Tractor Seguros (¢/h)
Modelo CAT D6T S | ©¢451.68
Potencia (HP) 200 Impuestos (G/h)
Costo de compra €198.375.000 IR €0
Valor de salvamiento €10 000 000,00 RT ©4.44
Vida (til (afios) 10 Célculo costo pertenencia
Seguros 1 Total G / h ¢14.986,58
Todo riesgo (afio) ) ¢1.636.838 Total $/h $26.20
Impuesto de ruedo (afio) o Tabla de elaboracion propia, mediante el programa Microsoft
Revision técnica (afio) €16 000,00 Excel
Interés (%) 10% Cuadro 40. Calculo de costo de operador del
Tanque de diésel (L) 424 tractor D6T
Costo de combustible (L) ¢514,00 - -
. Salario (C/dia)
Rendimiento (hp/h) 0,1125
Jornada 10
Costo de operador (h) €1 600
. Extras 0
Cargas sociales (%) 48%

. i 2000 Horas 10
Vidticos (dia) : Salario €17.000
Costo de reparacion (% 70%

» - & ) (_ ) " 360((; Cargas sociales (C/dia)

oras afio (pertenencia
H ~ (P L, r: 2200 C ‘ £6.233,90

oras afno (operacion) Vidticos (C/dia)

Tipo de cambio 572 Vv ‘ 0,00
Tabla de elaboracion propia, mediante el programa Microsoft ’
Excel Célculo costos operador (€ / dia)
Los costos de pertenencia contemplan aquellas Total € / dia €23.233,90
variables necesarias para mantener el equipo en Total $/ dia $40,62
regla, involucrando la depreciacién durante una Horas laborales 10.00
vida util de 10 afios. '
Célculo costos operador (¢ / h)
Total € / h ¢2 323,39
Total$/h $4,06
Tabla de elaboracion propia, mediante el programa Microsoft

Excel.
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Cuadro 41. Calculo de costo de operacion del tractor D6T

Combustible (¢/h)
C | 223.419,13
Servicio (¢/h)
Condiciones Promedio
¢7.728,31

Reparaciones (¢/h)
Afo 1-10

Serv. ‘

$2774,48
@5 548,95
@8 323,43
%11 097,90
#13 872,38
16 646,85
%19 421,33
¢22 195,80
¥24 970,28
$27 744,76

© [0 [N O |0 |~ (W (N |-

=Y
o

CT (¢/h)
Llantas ‘ ¢o

Tabla de elaboracién propia, mediante el programa Microsoft Excel

Cuadro 42. Calculo de costo de mantenimiento operacional del tractor D6T

Mantenimiento Cantidad P. Unit Total
MP 250 4 ¢400.000 1.600.000
MP 500 2 ¢505.000 ¢1.010.000
MP 1000 1 €1.100.000 ¢1.100.000
MP 2000 1 ¢1.560.000 ¢1.560.000
Incluir filtros de aire 4 #100.000 €400 000

Estimacion de productividad y costos de operacién de equipos de diferente generacién para movimientos de tierras de la empresa Macoma S.A

Costo mantenimiento (¢/h)

¢/hr 2.835,00
Célculo costo Comb.-Serv.Rep.
Total ¢/ h ¢33.982,44

Total $/h $59,41

Tabla de elaboracion propia, mediante el programa Microsoft Excel




Ya obtenidos los costos de pertenencia, costos de
operacion y costos de operador, se determina el
costo real por hora de la maquina, lo cual es de
referencia para cuantificar rendimientos de
produccion o bien para tener un estimado para el
alquiler de esta.

Cuadro 43. Calculo de costo por hora de tractor
D6T

Célculo precio por hora
Costo total $89,67
Utilidad (10%) $8,97
Precio $ $98,64
Precio C ¢56.421,65

Tabla de elaboracion propia, mediante el programa Microsoft
Excel

Para el tractor D6H, es necesario recolectar la
siguiente informacion general para realizar los

calculos de costos de posesion, costos de
operacion y costos de operarios.

Cuadro 44. Informacién general del tractor D6H

Equipo Tractor
Modelo CAT D6H
Potencia (HP) 200
Costo de compra ¢180.000.000
Valor de salvamiento €10 000 000,00
Vida util (afios) 10
Seguros

Todo riesgo (afio) ¢122.137,00
Impuesto de ruedo (afio) o
Revision técnica (afio) €16 000,00
Interés (%) 10%
Tanque de diésel (L) 322
Costo de combustible (L) #514,00
Rendimiento (hp/h) 0,1125
Costo de operador (h) €1 600
Cargas sociales (%) 48%
Viaticos (dia) 0,00
Costo de reparacion (%) 70%

Horas afio (pertenencia) h 3600
Horas afio (operacion) h 1300
Tipo de cambio 572

Tabla de elaboracion propia, mediante el programa Microsoft
Excel

Los costos de pertenencia contemplan aquellas
variables necesarias para mantener el equipo en
regla, involucrando la depreciacién durante una
vida util de 10 afios.

Cuadro 45. Calculo de costo de pertenencia del
tractor D6H

Depreciacién

D | ¢8.181,82
Intereses (C/h)
| | @5.000,00
Seguros (¢/h)
s | 233,93
Impuestos (C/h)
IR Y
RT 5,56
Célculo costo pertenencia
TotalC/h €13.221,30
Total $/h $24,48

Tabla de elaboracion propia, mediante el programa Microsoft
Excel

El costo de operador se refiere al precio necesario
para operar la volqueta. El salario semanal de los
operadores es de ¢105000, por lo que al dia gana
@17000; al ser un proyecto ubicado dentro del
Area Metropolitana, los operadores no necesitan
viaticos, lo cual no se contempla.

La informacién del salario se recolecta de la
planilla de la empresa Macoma S.A, la cual esta
por arriba del salario minimo de acuerdo con el
Ministerio de Trabajo y Seguridad Social.
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Cuadro 46. Calculo de costo de operador del
tractor D6H

Cuadro 47. Calculo de costo de operacion del
tractor D6T

Salario (C/dia) Combustible (¢/h)
Jornada 10 C ¢14.411,25
Extras 0 Servicio (¢/h)
Horas 10 Condiciones promedio
Salario €17.000 Serv. | ¢a.755,71
Cargas sociales (C/dia) Reparaciones (¢/h)
C ‘ ¢6.233,90 Afo 1-10
Viaticos (C/dia) 1 @2 774,48
v | @000 2 ¢5 548,95
Célculo costos operador (¢ / dia) 3 8 323,43
Total € / dia €23.233,90 4 @11 097,90
Total $ / dia $40,62 5 ¢13 872,38
Horas Laborales 10,00 6 ¢#16 646,85
Célculo costos operador (¢ / h) 7 ¢19 421,33
Total C/ h @2 323,39 8 @22 195,80
Total $/h $4,06 9 24 970,28
'IE'ilgleell de elaboracién propia, mediante el programa Microsoft 10 t27 744,76
. Costo llantas (¢/h)
Llantas ¢o

Cuadro 48. Calculo de costo de mantenimiento operacional del tractor D6T

Mantenimiento Cantidad P. Unit Total
MP 250 4 ¢400.000 ¢1.600.000
MP 500 2 ¢505.000 ¢1.010.000
MP 1000 1 €1.100.000 @1.100.000
MP 2000 1 ¢1.560.000 ¢1.560.000
Incluir filtros de aire 4 ¢100.000 €400 000

Costo mantenimiento (¢/h)

¢/hr 2.835,00
Calculo costo Comb.-Serv.Rep.
Total ¢/ h ¢24.519,45
Total $/ h $45,41

Tabla de elaboracion propia, mediante el programa Microsoft Excel
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Ya obtenidos los costos de pertenencia, costos de
operacion y costos de operador, se determina el
costo real por hora de la maquina, el cual es de
referencia para cuantificar rendimientos de
produccion o bien para tener un estimado para el
alquiler de esta.

Cuadro 49. Calculo de costo por hora de tractor

D6H
Célculo precio por hora
Costo total $74,19
Utilidad (10%) $7,42
Precio $ $81,61
Precio ¢ ¢44.070,55
Eigﬁ de elaboracién propia, mediante el programa Microsoft

Finalmente se obtiene una comparacion con los precios de a cuerdo a la oferta y demanda del mercado
contra las obtenidos con la herramienta desarrollada.

Cuadro 50. Calculo de costo por hora de tractor D6H

Maquinaria Precios Reales | Precios Calculados | Diferencia
Vagoneta CAT Articulada 740B 70000 72302 -3,2
Vagoneta CAT Articulada 730B 50000 49132 1,8

Tractor CAT D6T 55000 56422 -2,5
Tractor CAT D6H 45000 44071 2,1
Vagoneta Mack Granite 2016 45000 45660 -1,4
Vagoneta Mack Granite 2012 45000 46754 -3,8
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Analisis de los
resultados

Volquetas articuladas

En cuanto a la primera seccion de los
resultados, el primer enfoque es recolectar toda la
informacion existente de los equipos por estudiar,
identificar sus caracteristicas fisicas y mecanicas,
para definir posibles problemas durante su periodo
laboral.

Inicialmente, se realiza el andlisis del
equipo de transporte, especificamente las
volquetas articuladas 740B y 730B, las cuales se
encuentran laborando en el proyecto ubicado en
San Ramoén de Tres Rios.

Como se muestra en la (Cuadro 03), la
volqueta articulada puede llegar a transportar 24
m3 cargada en su totalidad y al ras logra
transportar 18.5 m3. En el caso de la volgueta
730B, cargada en su totalidad, puede llegar a
transportar 18.5 m3 y al ras 15 m3.

Para cuantificar sus rendimientos, es
necesario medir su ciclo de trabajo, el cual ronda
entre los 800 metros ida y vuelta. En la (Cuadro
04), se observan los rendimientos medidos
durante cinco dias, donde, para la 740B, el dia
mas provechoso es el uno, alcanzando a
transportar 117.94 m3/h; y el mas bajo es de
108.69 m3/h.

En cuanto a la volqueta 730B, el dia mas
productivo es el primero y el quinto, logrando
transportar 78.3 m3/h; mientras que el mas
deficiente es el dia cuatro al transportar 48.56
m3/h.

De acuerdo con los datos durante los
cinco dias de medicion, se obtiene un rendimiento
promedio de 150,06 m3/h para la volqueta 740B; y
90.65 m3/h para la volqueta 730B, tal como se

muestra en la (Cuadro 05). La diferencia de estos
valores refiere a las diferencias de cubicaje y
ademas que la

volgqueta 730B presenta averia el dia cuatro,
reduciendo su rendimiento diario casi a un 50%.
Como parte de las diferencias entre cubicajes, otro
factor influyente es el operador de la maquina,
pues se observa por su forma de utilizar el equipo
que el operador de la 730B tiene més experiencia
que el de la 740B.

Posteriormente de analizar sus rendimientos, se
procede a realizar los calculos de costos de
posesion, subdividiendo este en costos de
pertenencia, costos de operaciéon y costos de
operador.

En la informacion general de la volqueta
740B mostrada en la (Cuadro 06), es importante
destacar su costo de 305.448.000 colones,
ademéas que posee 405 hp, una capacidad de
combustible de 532 litros, siendo esta la mas
costosa y con mas consumo de las distintas
volquetas articuladas existentes por Caterpillar.

En la (Cuadro 07), se detallan los calculos
del costo de pertenencia de la volqueta 740B, cuyo
valor resulta 23.285,33 colones por hora. En esta
tabla, se involucran los costos por depreciacion,
interés, seguros, impuestos de ruedo y revision
técnica, es decir costos de indole legal para poder
poner a funcionar la méquina.

Posterior a realizar el costo de
pertenencia, se procede a calcular el costo de
operacion de la articulada 740B, como se presenta
en la (Cuadro 08), obteniendo un costo de
40.454,44 colones. Este valor incluye costos de
combustible, factor de servicio, reparaciones,
costo de llantas y mantenimiento, tal como lo
recomienda el Manual de Rendimiento de
Caterpillar.
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Los costos de operacion refieren a los
costos necesarios para mantener al equipo en
buenas condiciones para laborar.

Seguidamente, se calcula el costo de
operador, refiriéndose al costo necesario para
poner a funcionar la maquina, donde el salario
diario de maquinista ronda por los 10.708,33
colones; a este valor, es necesario aplicarle el 48%
de las cargas sociales correspondientes a la Caja
Costarricense de Seguro Social.

En este caso, no es necesario tomar en
cuenta costo por viaticos debido a que los trabajos
se realizan dentro del Gran Area Metropolitana;
por lo tanto, se obtiene un costo de operador de
10.360 colones tal como se muestra en (Cuadro
10).

La suma de costo de pertenencia, costo de
operacion y costo de operador se refleja en la
(Cuadro 11), donde se obtiene el costo por hora
del equipo que es de 72.996,66 colones.

Para calcular el costo de posesion de la
volgueta articulada 730B, se toman las mismas
consideraciones de célculo de la 740B, sin
embargo, es importante destacar que esta
magquina tiene un costo de compra de 198.375.000
colones, posee una potencia de 325hp, con una
capacidad de combustible de 305 litros presentado
en la (Cuadro 12).

La articulada 730B posee un costo de
pertenencia de 6.346,90 colones mostrado en la
(Cuadro 13), ademas se obtiene que el costo de
operacion es de 35.957,53 colones mostrado en la
(Cuadro 16) y un costo de operador de 2.620,83
colones segun la (Cuadro 14), sumando es un
costo por hora de 49.417,79 colones (Cuadro 17).

Al ser la 730B de menores capacidades
que la 740B, es de esperarse que existieran
diferencias considerables en el costo de posesion,
esto se debe a que existen variables de peso como
el precio de compra, excediendo casi el doble con
una suma de 198.374.695 colones.

Otro punto que afecta dichas diferencias
es la capacidad del tanque de combustible con
respecto a su potencia, pues la 740B tiende a
consumir mas combustible debido a sus
exigencias de capacidades.

Vagonetas convencionales

Las vagonetas convencionales marca
Mack son medidas transportando material en un
trayecto de 11,3 kilbmetros, especificamente de
Coyol de Alajuela a Turricares de Alajuela.

Las vagonetas analizadas corresponden
al afio 2012, la cual tiene una capacidad de
transportar 13.5 m3, y la otra al afio 2016 logrando
transportar 15 m3.

Durante cinco dias se realizan las
mediciones, obteniendo que las dos vagonetas
realizan siete viajes por dia, como se detalla en la
(Cuadro 18), obteniendo un rendimiento de 13,13
m3/h para la vagoneta 2016, y 11,81 m3/h para la
vagoneta 2012, como se muestra en la (Cuadro
19).

Determinando los costos de posesion se obtiene
que la vagoneta convencional 2016 tuvo un costo
de compra de 93.399.000 colones, el cual posee
un motor MP8 con 425 hp y un tanque de
combustible de 250 litros (Cuadro 20).

Por otro lado, la vagoneta 2012 tiene un
precio de compra de 80.500.000 colones, con un
motor de 405 hp y una capacidad de combustible
de 250 litros (Cuadro 25).

Dicha informacién permite determinar el
costo de pertenencia, el cual corresponde a
7.747,05 colones por hora para la vagoneta 2016
(Cuadro 21), superando a la 2012 pues se obtiene
un costo de 6.455,20 colones por hora.

Seguidamente se calcula el costo de
operacion obteniendo un valor de 23.930,90
colones por hora para la vagoneta 2016 (Cuadro
23);y 33.827,98 colones por hora para la vagoneta
2012 (Cuadro 27). La operacion de esta Ultima
tiende a ser mayor debido a que posee mas afios
de antigiedad, lo cual provoca que sus
reparaciones aumenten afio con afio.

Los costos de operacién para ambas
maquinas es el mismo, debido a que ambos
operadores tienen el mismo salario obteniendo un
costo por hora de 2.220 colones.

Para cada vagoneta, tomando en cuenta los
costos de pertenencia, costos de operacion,
costos de operador, el costo por hora es de
46.753,50 colones para la vagoneta 2012 vy
37.287,75 para la 2016.

Los datos anteriores hacen referencia que es mas
caro mantener un equipo con mayor antigiiedad
debido a que sus reparaciones son mas altas.

Tractores
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Para determinar los rendimientos de los tractores,
se requiere la utilizacion de equipo topografico,
con el fin de obtener resultados més certeros.
Para el tractor D6T, se realizan dos mediciones
durante dos semanas, donde en la semana uno se
logra remover 2068 m3, resultando 43 m3 por hora
laborada como se muestra en la (Cuadro 30). En
la semana dos, se logra remover 1887 m3,
resultando 39,31 m3 por hora laborada como se
muestra en la (Cuadro 31).

Con la informacion anterior, se determina que el
rendimiento promedio del D6T es de 41,2 m3.
Para obtener pardmetros de comparacién, se
realiza el rendimiento calculado donde se utiliza la
gréfica 14 con un recorrido de 70 m, obteniendo un
rendimiento grafico de 150m3/h.

Segun las condiciones observadas en campo, al
rendimiento grafico se le aplican los factores de
correccién (Cuadro 01), donde se considera el
operador bueno, el material dificil de cortar y la
eficiencia de trabajo de 40min/h. Por lo tanto, se
obtiene que el rendimiento calculado es de 42,21
m3 (tabla 33).

Comparando el valor medido y el valor calculado,
se puede determinar que son muy similares,
existiendo un error de 2,6% segun el gréafico 03.

Con el caso de tractor D6H, se realiza el mismo
procedimiento, mediciones durante dos semanas.
Se obtienen, en la semana uno, 1320m3
removidos; mientras que, en la semana dos, se
logra remover 1227 m3, obteniendo un
rendimiento promedio por hora de 26,5 m3/h.
Comparando con el rendimiento calculado de
42,21 m3/h (Cuadro 37), existe una diferencia
porcentual del 37,22%, evidenciando la mala
utilizacion de la maquina, junto al mal estado del
equipo.

Realizados los rendimientos, se procede a calcular
los costos de posesion de ambos tractores. EI D6T
posee un costo de compra de 198.375.000
colones con un motor de 200hp y un tanque de
combustible de 424 litros (Cuadro 38); mientras
gue el tractor D6H posee un costo de compra de
180.000.000 colones, con un motor de 200hp y un
tanque de combustible de 322 litros (tabla 44).

Como en los equipos anteriores, se determinan los
costos de pertenencia, costos de operacion y
costos de operador, se concluye que el tractor D6T
posee un costo por hora de 56.421,65 colones;

mientras que el tractor D6H, un costo por hora de
44.070,55 colones.

Estas diferencias de costo por hora se deben,
inicialmente, a los precios de compra, pues el
tractor D6T es una versibn mas moderna con
mayores capacidades provocando el
incrementando del costo.

A pesar del costo, el tractor D6T posee mejor
rendimiento, por lo que es considerable la
diferencia de precios.
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Conclusiones

Se logra recolectar toda la informacion de la flotilla
de la empresa Macoma S.A, y se realiza la
seleccion del equipo de acuerdo con solicitud de
los gerentes, los cuales corresponden a las
vagonetas articuladas Caterpillar 740B y 730B, los
tractores Caterpillar D6T y D6H y las vagonetas
convencionales Mack de la serie Granite de los
aflos 2012 y 2016.

Posterior a la seleccién de las maquinas mediante
el ingeniero Pablo Gudiel, se logra ubicar la
posicion geogréafica, donde se encuentran
laborando dichas maquinas, se visitan todos los
sitios y se procede a diagnosticar el estado de las
mismas, logrando determinar posibles fallos
durante la jornada laboral.

Durante la jornada laboral, se logra visualizar las
funciones, que realizan los equipos, se verifica si
los trabajos realizados son los correctos respecto
a los cuales son fabricados. Evidentemente, se
determina que sus funciones son las correctas.

Se procede a investigar sobre los insumos
necesarios para que una maquina opere, se trata
de recaudar algun historial de mantenimiento
preventivo y correctivo; sin embargo, la empresa
no posee dicha informacién, por lo que se maneja
de forma tedrica.

Se logran calcular los costos de posesion de cada
una de las maquinas, donde se involucran los
costos de pertenencia, costos de operacion y
costos de operador, tal como lo recomienda el
Manual de Rendimiento de Caterpillar en su Ultima
version 39 y Matra distribuidor oficial de Caterpillar
y Mack.

Se determinan los precios de posesion por hora de
las volquetas articuladas 740B y 730B:
corresponden a 72.996,66 colones y 49.417,79
colones respectivamente.

Los precios de posesion por hora de las vagonetas
Mack Granites corresponden a 37.287,75 colones
para los 2016 y 46.753,50 colones para la 2012.

Los costos de posesion para los tractores
Caterpillar D6T y D6H corresponden a 56.421.65
colones y 44.070,55 colones respectivamente.

Al determinar los rendimientos de las maquinas, se
refleja el aprovechamiento del equipo, tomando
mediciones por ciclos para el equipo de transporte
y mediciones topograficos para el equipo de corte.

Se determinan los siguientes rendimientos. Para
los tractores D6T y D6H, se obtiene un rendimiento
de 39,31 m3/h y 25,56 m3/h respectivamente, por
lo cual se determinar que las maquinas no son
bien aprovechadas pues se encuentran por debajo
del valor tedrico de 50 m3/h.

Para el equipo de transporte de material, no se
logra encontrar algun valor tedrico para comparar,
debido a los diferentes factores, a las cuales
pueden estas sometidas las maquinas. Para las
volquetas articuladas, se obtiene un rendimiento
de 150,66 m3/h; para las 740B Y 90,66 m3/h para
la 730B.

Para las vagonetas convencionales, se logra
determinar su rendimiento de acuerdo con su
distancia de 11,3 kilbmetros correspondiente a
13.13 m3/h para la vagoneta de afio 2016, y 11,81
m3/h para la del afio 2012.

Se logra desarrollar una herramienta de
evaluacion de operacion de maquinas,
permitiendo calcular el costo por metro cubico
hora. Esta herramienta sirve, principalmente, para
equipo de movimiento de tierras, permitiendo
obtener estimaciones certeras con respecto a
informacién propia de la maquina e informacion
interna de la empresa.

Los precios obtenidos se asemejan a los precios
actuales que maneja la empresa, sin embargo
existe un sobrevalor que trasciende
principalmente por la antigiiedad de la maquina ,
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por lo que los duefios de la empresa consideran
gue son aceptables.
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Recomendaciones

— Se recomienda procurar que los trabajos
se realicen de manera constante; es decir,
gue no existan periodos muertos durante
la jornada laboral, generando un ciclo
constante, que permita maximizar la
utilizacion de las maquinas, y, por ende,
se logra obtener mayor produccion.

— De acuerdo con el proyecto que se
ejecute, seleccionar los  equipos
adecuados conforme sea mas grande el
volumen de trabajo.

— Para obtener resultados mas certeros en
los costos de posesion, se recomienda, a
la empresa, tener un registro de las
reparaciones preventivas y correctivas.

— Se recomienda, a la empresa, contratar
operadores con mayor experiencia o bien
proporcionarles alguna capacitacion de
eficiencia para obtener la mayor
rentabilidad posible.

— Serecomienda, a la empresa, dar uso a la
hoja de céalculo desarrollada en este
proyecto.
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Apéndices

En este capitulo se incluyen los materiales necesarios para la realizacién de este proyecto:

1. Apéndice N°1. Mediciones de los equipos de transporte
2. Apéndice N°2. Reportes topograficos de equipo de corte
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Apéndice N°2. Reportes topograficos de equipo de corte

MACOMA S.A
San Miguel
Santo Domingo
Heredia, Costa Rica 506

VOL.CORTE AL 22 MARZO

Project Name: C:\PROYECTOS MACOMA\KirebeSabanilla.dwt
Report Date: 23/03/2018 04:48p.m.

KIREBE
SABANILLA
Prepared by: Emmanuel H

Linear Units: meter Area Units: squareMeter Volume Units: cubicMeter

Vol .7 MarzoCasaClub: 1132,03ms.
VolCorteGavetaCalle:  935.97 m3.

Vol.Corte: 2068m3.
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MACOMA S.A
San Miguel
Santo Domingo
Heredia, Costa Rica 506

VOL.CORTE AL 29 MARZO

Project Name: C:\PROYECTOS MACOMA\KirebeSabanilla.dwt
Report Date: 30/03/2018 09:37a.m.

KIREBE
SABANILLA
Prepared by: Emmanuel H

Linear Units: meter Area Units: squareMeter Volume Units: cubicMeter

Vol .7 Terrazas - 1249,46m3.
VolCorteGavetaCalle: 637.54 m3.

Vol.Corte: 1887ms3.
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MACOMA S.A
San Miguel
Santo Domingo
Heredia, Costa Rica 506

VOL.CORTE AL 02 de ABRIL

Project Name: C:\PROYECTOS MACOMAN\Turrucares.dwt

TURRUCARES
Report Date: 03/04/2018 07:40a.m.

Prepared by: Emmanuel H

Linear Units: meter Area Units: squareMeter Volume Units: cubicMeter

Vol .7 Terraza - 1320ms.

Vol.Corte: 1320m3.
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MACOMA S.A
San Miguel
Santo Domingo
Heredia, Costa Rica 506

VOL.CORTE AL 09 de ABRIL

Project Name: C:\PROYECTOS MACOMAN\Turrucares.dwt

TURRUCARES
Report Date: 10/04/2018 03:11p.m.

Prepared by: Emmanuel H

Linear Units: meter Area Units: squareMeter Volume Units: cubicMeter

Vol .7 Terraza - 1227ms.

Vol.Corte: 1227m3.
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ANnexos

1) Anexo N°l. Fotografias de los equipos
laborando

2) Anexo N°2. Informacion propia de cada
equipo.
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Anexo N°1. Fotografias de los quipos laborando
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