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Abstract

The construction of hydroelectric projects in
Panama is an activity that has had a boom along
with the economic growth experienced by this
nation.

The construction processes of a
hydroelectric  project generally have large
volumes of excavation and earthworks, this
mainly by the size of the structures to be built. To
carry out the excavation process, a great expense
and resources are involved, which can represent
a significant percentage of the value of the work.
This is why good management and control of
these processes is essential in developing a
hydroelectric project.
This project aims to provide the company with a
document for monitoring and improving the
process of excavation, where the responsible for
these activities may go to it and cover all aspects
that are involved to increase the productivity of
work fronts, without neglecting the importance of
security issues. It also provides methods for field
information creation and processing in order to
perform an adequate cost control on the activities
implemented.

To achieve these goals we studied the

plans and specifications of PHSL, carried out
analysis on the excavation processes running in
order to feedback the development of practical
guidance.
This work allows us to conclude that the practical
guide provides a simple way in which the
managers of excavations and earthworks can
improve and control the process of excavation.

Key words: Excavation and earthworks, practical
guide, hydroelectric project.

Resumen

La construccién de proyectos hidroeléctricos en
Panama es una actividad que ha ido en auge de
la mano del crecimiento econémico que
experimenta esta nacioén.

Los procesos constructivos de un
proyecto hidroeléctrico generalmente cuentan con
grandes volumenes de excavaciones Yy
movimientos de tierra, esto principalmente por la
envergadura de las estructuras que se deben
construir. Para la ejecucion de los procesos de
excavacion se ven involucrados recursos de gran
costo, que pueden llegar a representar un
porcentaje importante del valor de la obra, es por
esto que el buen manejo y control de estos
procesos es fundamental en el desarrollo de un
proyecto hidroeléctrico.

Con la realizacion de este proyecto se
pretende dotar a la empresa de un documento
para el control y mejoramiento de los procesos de
excavacion, en donde los encargados de estas
actividades puedan acudir a él y de esta manera
puedan contemplar los aspectos que se ven
involucrados para aumentar la productividad de
los frentes de trabajo, sin dejar de lado la
importancia que requieren aspectos de
seguridad. Ademas brinda metodologias para la
toma y procesamiento de informacién en campo
con el objetivo de realizar un adecuado control de
costos sobre las actividades en ejecucion.

Para lograr estos objetivos se estudiaron
los planos y especificaciones del PHSL, se
realizan analisis sobre los procesos de
excavacion en ejecucién con el objetivo de
retroalimentar la elaboracién de la guia practica.

Del trabajo realizado se puede concluir
que la guia practica establece una forma sencilla
en la cual los encargados de excavaciones y
movimiento de tierra pueden mejorar y controlar
los procesos de excavacion.

Palabras clave: Excavaciones y movimiento de
tierras, guia practica, proyecto hidroeléctrico.
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Prefacio

En nuestros tiempos las grandes empresas se
caracterizan por optimizar los recursos al
maximo, lo cual se ve reflejado con altos indices
de productividad. Sin embargo la industria de la
construccion se ha caracterizado por presentar
bajos indices de productividad en comparacion
con otras industrias, es aqui donde radica la
importancia que se le debe prestar a la manera
en que se obtienen los productos.

Son muchos los temas involucrados en el
mejoramiento de la productividad en la
construccién, se tienen herramientas como la
disminucion de los tiempos de ejecucién sin
afectar la calidad del producto. Otro de los
aspectos que es sumamente importante en la
obtencion de mejores indices de productividad es
una buena planificacién, acompafiada de
mediciones  diarias de rendimientos @y
productividades para asi poder determinar de qué
manera se estan realizando las labores en campo
y a partir de esto realizar andlisis econémicos en
donde se puedan comparar costos del trabajo
ejecutado contra costos presupuestados. La
planificacion es la base de una construccién
eficiente.

El procedimiento utlizado para Ila
elaboracion de la guia practica consistio en el
analisis y documentaciéon de los trabajos de
excavacion y movimiento de tierra presentados
en el PHSL. Se pone especial atencién a los
factores que afectan la productividad en obra, asi
también como el disefio de una metodologia de
toma y procesamiento de informacion, lo cual
beneficia a una buena administraciéon de los
recursos.

El tema desarrollado es de suma
importancia, ya que con la elaboracion de esta
guia profesional se llena un vacio dentro de la
empresa, en donde no existe un documento que
pueda guiar y marcar las pautas a seguir durante
un proceso de excavacion sin dejar de lado la
seguridad del personal.

La guia practica elaborada impacta de diferentes
maneras el entorno del desarrollo de un proyecto
de la siguiente manera:

¢ Desde el punto de vista técnico, brinda una
ayuda a los encargados de los procesos de
excavaciones, en donde podran encontrar los
diferentes factores importantes a tener en
cuenta para un buen desempefio de las
labores.

¢ A manera de seguridad laboral, la guia
proporciona los cuidados y requisitos
minimos que se deben tener al momento de
enfrentarse a un proceso de este tipo.

e Desde el punto de vista econémico, ayuda a
gue se disminuyan los costos de ejecucion de
las obras, optimiza los recursos y ademas
brinda una metodologia para el control de
costos de las actividades.

Dedico este trabajo a mi padre Wilson
Picado G. y a mi madre Heidy Marchena H. por
todo el esfuerzo y apoyo incondicional que han
realizado a lo largo de mi vida, para que mi
persona se pueda formar tanto integral como
profesionalmente, y de esta manera poner punto
final a una gran etapa.

Agradezco al ingeniero Marco Salas
Marin, ingeniero de obra civil del PHSL, por todo
el apoyo brindado, y lo mas importante por la
amistad que hemos podido crear.

Al ingeniero Christer Gunnman, gerente
del PHSL, por darme la oportunidad de formar
parte de su equipo de trabajo.

Al sefior Carlos Elward, capataz general
del PHSL, le agradezco su disposicién de
colaborar y compartir su gran experiencia
adquirida a lo largo de su vida en la construccion
de proyectos hidroeléctricos, y sobre todo por
transmitir esa energia por sus innegables ganas
de trabajar.

Agradezco a la profesora guia, la Ing.
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Resumen
ejecutivo

Durante los (ltimos tiempos Panama ha
experimentado un  desarrollo  econémico
importante, es el segundo pais en América Latina
con mayor crecimiento de su producto interno
bruto en el 2011, solo por detras de Chile. Este
crecimiento ha beneficiado al sector construccién
enormemente, lo cual se ve reflejado en el
acelerado avance de su infraestructura. Para
mencionar solo un dato, en la provincia de
Chiriqui entre los afios 2005 y 2015 se tiene
planeada la construccion de 64 centrales
hidroeléctricas.

Dado el buen mercado que significa en
este momento Panama, la empresa costarricense
Saret inicia operaciones en este pais hace cuatro
afios, sin embargo es hasta en el Proyecto
Hidroeléctrico San Lorenzo en el cual la empresa
es la contratista principal, haciéndose cargo de
todas las actividades para la construcciéon de la
central hidroeléctrica.

El Proyecto Hidroeléctrico San Lorenzo
se encuentra localizado en la provincia de
Chiriqui, 50 km al este de la ciudad de David,
Republica de Panama. El duefio de la central
hidroeléctrica es el Grupo Cuerva, comprendido
por inversionistas de nacionalidad espafiola.

Figura 1. Localizacion del PHSL
Fuente: http://www.grupocuerva.com/produccion-enegia-
electrica/central-hidroelectrica-panama/

La presente practica profesional dirigida consistié
en la elaboracion de una guia practica para el
control y mejoramiento de los procesos de
excavacion y movimiento de tierras, esto ante la
necesidad de la empresa por contar con algun
documento de respaldo en el cual los encargados
de la ejecucién del proyecto puedan asesorarse
acerca de todos los aspectos que se pueden ver
involucrados al momento de enfrentarse a este
tipo de procesos.

El desarrollo de este documento es
importante porque en la construccion de centrales
hidroeléctricas generalmente existe un volumen
considerable de excavaciones y movimiento de
tierra, que involucran recursos econémicos de
gran envergadura, los cuales se deben
administrar de buena manera, analizando las
condiciones existentes y manteniendo un control
sobre la ejecucién de las actividades.

Para lograr los objetivos planteados, en
primera instancia se realiza un estudio de los
planos del proyecto, para asi poder comprender
de mejor manera los aspectos y caracteristicas
constructivas que este comprende. Dicho estudio
se realiza con el enfoque puesto en las
actividades de excavaciones y movimiento de
tierras que se deben realizar, el volumen a
excavar y movilizar es de aproximadamente 300
000 m®.

Posteriormente se realizan visitas a los
sitios de trabajo para poder ir comprendiendo de
mejor manera el funcionar de un proceso de este
tipo y ademas poder determinar en sitio los
principales factores que afectan la productividad
de los frentes de trabajo en la ejecucién de las
actividades, asi también como aspectos de
seguridad y planificacién que el proceso conlleva.

Se realizan levantamientos de
informacién con la ayuda de hojas de verificacion
en campo, para asi poder realizar en conjunto
con el ingeniero de obra el analisis de la
produccion de los frentes de trabajo.
Seguidamente se realiza el analisis econémico de
los costos de ejecucion que se estan obteniendo,
con el objetivo de saber a ciencia cierta si el
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costo del trabajo ejecutado estd dentro de lo
estipulado en la oferta, y de no ser asi poder
realizar las modificaciones pertinentes a tiempo.

De esta manera se logra documentar la
informacion recolectada en campo, y a partir de
esta se comienza a interpretar los aspectos
importantes y en los cuales se debe poner
especial atencién para una buena realizacién de
las tareas.

Figura 4. Vista de excavacion realizada en el sector de la
presa, PHSL

Asi, con toda la informacion recopilada en
las etapas anteriores, se elaboré la guia practica
para el control y mejoramiento de los procesos de
excavacion.

Como resultado del trabajo realizado se
obtiene una guia practica de uso sencillo, la cual
servird como orientacién para los encargados de
Figura 2. Vista general de excavacion del canal de la actividad de excavacion y movimiento de

conduccién y camino aledafio, PHSL tierras, en la cual se toman en cuenta los
principales factores que afectan la productividad
de la actividad. También comprende aspectos
importantes en el desarrollo de los procesos,
como la seguridad laboral, la administraciéon de
los recursos y los analisis econémicos necesarios
para que las actividades se lleven a cabo de la
mejor manera.

Figura 3. Vista general excavacion realizada en casa de
maquinas
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SARET

GRUPO CORPORATIVO SARET DE PANAMA 5.4

GUlA PRACTICA PARA EL MEJORAMIENTO ¥ CONTROL

DE LOS PROCESOS DE EXCAVACION

Chirigui, Replblica de Penama

2012

Figura 5. Portada de la guia préctica realizada.
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Introduccion

Durante los ultimos afios en Panaméa se a dado
un crecimiento econémico importante, y es asi un
foco de atencibn para los inversionistas
extranjeros. Dentro del tipo de proyectos en los
cuales estos invierten estan las centrales
hidroeléctricas.

En el proceso constructivo de este tipo de
proyectos generalmente lleva consigo un
importante  rubro  caracteristico de las
excavaciones y movimientos de tierras, en donde
se ven involucrados grandes volimenes de
material y recursos de alto costo, para los cuales
se debe tener los controles adecuados en obra
para el bienestar econémico del proyecto.

El desarrollo de este documento va
dirigido al control y mejoramiento de los procesos
de excavacién y movimiento de tierras, ya que
como se mencioné anteriormente esta actividad
representa grandes porcentajes de dinero en la
ejecucion de los mismos dentro del desarrollo de
un proyecto hidroeléctrico.

El trabajo realizado se fundamenta
tedricamente en conceptos relacionados a la
productividad en los procesos constructivos, asi
como todos los factores que la afectan. Ademas
se ven incluidos conceptos del manejo de
magquinaria, la comprensién de las fases que
representa todo el proceso de excavacion y
movimiento de tierras, asi como la importancia de
un inspector y el uso del libro de bitacora.

Cabe mencionar que actualmente dentro
de la empresa Saret no se cuenta con ningun tipo
de documento en el cual se haga énfasis en el
proceso de excavaciéon y movimiento de tierras,
por lo cual la elaboracion de este documento trata
de resolver este problema con la aportacion de
una guia practica para el control y mejoramiento
de estos procesos. El propésito es que los
encargados puedan acudir a ella y de esta
manera puedan contemplar los aspectos que se
ven involucrados para aumentar la productividad
de los frentes de trabajo, sin dejar de lado la
importancia que requieren aspectos de seguridad
en la ejecucion de las actividades. Ademas, esta

guia dota a las personas encargadas de esta
area de una metodologia en la cual se pueden
apoyar para llevar un adecuado control de costos
de las actividades que se ejecutan, para asi
poder realizar, en caso de ser necesario, las
correcciones pertinentes.

El procedimiento aplicado para obtener
los resultados se centr6 en analizar el estado
actual de los procesos de excavacion, para asi
poder ir retroalimentando la creacién de la guia
practica. Al mismo tiempo se realizan
correcciones en campo para el mejoramiento de
los procesos, y por ende la obtencion de una
mejor productividad en el PHSL.

El objetivo general planteado para este
proyecto fue disefiar un mecanismo de control y
mejoramiento de los procesos de excavacion, lo
cual da como resultado la elaboracién de la guia
practica que se puede encontrar en la seccion de
apéndices.

Como objetivos especificos se plantearon
los siguientes:

e Estudiar y analizar los procesos de
excavaciones del proyecto para identificar en
cudles actividades se estd teniendo
problemas.

¢ Implementar metodologias para la toma,
procesamiento y documentaciéon de la
informacién obtenida en campo.

e Buscar alternativas para el mejoramiento de
los procesos de excavacion

Disefio de un mecanismo de control y mejoramiento de procesos en la actividad de excavacion en el proyecto hidroeléctrico San Lorenzo

15

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com

Marco teoérico

A continuacibn se mencionaran diferentes
conceptos importantes, los cuales fueron
utilizados en el desarrollo de este documento y
con lo cual se busca que el lector comprenda de
mejor manera cada uno de ellos.

Productividad

La productividad debe ir de la mano con los
constates  desafios que representa la
globalizacién de nuestro mundo, en donde se
debe tener en cuenta las nuevas demandas y
precios de los mercados, y el nicho donde se
desenvuelve la empresa. Ademas no se pude
dejar de lado el comportamiento de la
competencia y algo muy importante como las
nuevas tecnologias.

Con respecto a lo escrito en el articulo
indice de productividad en la construccion: Mito o
Realidad, de la revista Bit (2001), se entiende por
productividad la relacibn que existe entre la
producciéon obtenida por un sistema de
produccion y los recursos utilizados para
obtenerla, entre los cuales se mencionan como
recursos productivos el factor trabajo, capital y
otros insumos como tierra, energia, materias
primas e incluso la informacion.

Productividad = (Resultados) / (Insumos)

De manera general podemos entender
gue el concepto productividad hace referencia a
lo que se genera por el trabajo realizado, ya sea
la produccién de cada trabajador, la produccién
por hora trabajada o cualquier otro tipo de
indicador de la produccion proporcional al factor
trabajo.

Por otro lado, Niebel (2001) recalca que
el mejoramiento de la productividad se refiere al
incremento de la produccién por hora trabajo o
por tiempo gastado.

Entonces, asi podemos decir que para poder
aumentar la productividad en un proyecto se
puede hacer de varias maneras, regidas
principalmente por la manera en obtener los
productos a partir de la manipulacién de los dos
factores involucrados en dicha relacion, que a
continuacién se mencionan.

a) Una de las alternativas es que con la
misma cantidad de insumos que se utilizan se
pueda crear una mayor cantidad de resultados,
para esto es necesario realizar cambios o mejorar
la manera de obtencién de los recursos.

Mayor productividad.
( + Resultados) / ( = insumos)

b) Otra de las maneras de obtener una
mejor productividad es disminuyendo la cantidad
de insumos pero sin que la produccion de estos
se vea disminuida, en otras palabras, hacer lo
mMisSmo CON Menos recursos.

Mayor productividad.
( = Resultados) / ( - insumos)

c) Por Ultimo, la otra alternativa que
existe para mejorar la productividad es obtener
mayor cantidad de resultados con menor cantidad
de insumos. Esta alternativa es la que representa
el mayor crecimiento de la productividad de las
dos anteriores, en donde con menos recursos se
obtienen mayores resultados.

Mayor productividad.
( + Resultados) / ( - insumos)

El control de la productividad con que se
realizan los trabajos en obra debe ser un aspecto
importante para tener conocimiento de la manera
en que se estan realizando las labores, y asi
poder hacer cambios de ser necesario, ademas
con esto se facilita poder llevar un control de
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costos de ejecucion de las tareas y asi velar por
el bienestar econémico del proyecto.

En obra existen tiempos que no agregan
valor a la ejecucion de las actividades, estos
tiempos se les conoce como tiempos
improductivos o de poca productividad, mismos
que estan ligados al desempefio de los
trabajadores. Leandro (2010) sefiala que, dentro
de un proceso constructivo, la productividad se
puede ver afectada por varias causas:

¢ Repeticiones del mismo trabajo.

e Falta de supervision de las obras.

e Largas distancias en la ubicacién de los
materiales.

¢ Interferencia de trabajo entre cuadrillas.

e Actividades que se desempefian que no
corresponden a un puesto asignado.

¢ Tiempo de descanso.

e Tiempo necesario para realizar sus
necesidades fisiolégicas y cotidianas, como el
traslado al lugar de trabajo.

e Atrasos por espera de equipos, materiales o
herramientas.

¢ Falta de limpieza y control de la zona.

¢ Tiempo de espera de instrucciones.

e Tamafio de las cuadrillas al inicio y final de
cada actividad.

Las causas mencionadas anteriormente van
ligadas a diferentes factores tanto internos como
externos. Los factores internos son los atribuibles
a la empresa, que pueden ser controlados y
minimizados en busca de una mejor
productividad; por otro lado estan los factores
externos, los cuales estan fuera del alcance o del
control de la empresa, sin embargo se deben
tener siempre en cuenta.

Dentro de los factores internos que se
pueden mencionar estd una incorrecta
administracion, que se puede ver reflejada en
retrasos de la obra.

Segun Leandro (2010), para mejorar la
productividad de un proyecto se deben seguir los
siguientes pasos:
¢ Planificacion previa al inicio de las labores.
¢ Implementar procedimientos para el manejo

del personal.
e Mejorar la seguridad del personal y del
proyecto en general.

e Comunicacién y recopilacion de informacion
en campo.

Planificacion
temporal del
proyecto

Es una de las tareas que puede llegar a ser tan
importante como la estimacion econémica del
proyecto o la determinacion del alcance del mismo,
sin embargo es comin que a esta tarea no se le
preste la atencién que requiere.

La descomposicion de un proyecto en
actividades y tareas es de gran beneficio para
poder estimar el costo y el alcance del mismo. Una
vez definidas y descritas las actividades, es
importante analizar cuanto va a durar la ejecucion
de cada una de ellas y el orden en que se van a
realizar.

La duracién de cada actividad en el proyecto
dependera de muiltiples factores, entre los que
podemos mencionar la complejidad, el esfuerzo
requerido y la cantidad de personas que se
necesiten, sin dejar de lado el tiempo con que se
dispone. ElI orden con que se egjecuten las
actividades puede verse modificado por factores
mas restrictivos, como lo pueden ser:

. Actividades que no puedan ejecutarse sin
antes haber obtenido el resultado de la
ejecucion de otras actividades.

) Actividades en las cuales se necesiten
recursos que deben ser compartidos con
otras actividades.

. Con el objetivo de reducir los costos se
toma la decisibn de ejecutar alguna
actividad después de concluidas otras.

Las técnicas de planificacion se ocupan de

estructurar las tareas dentro del proyecto,
definiendo la duracién y el orden de la ejecucién.

La comunicacion

“ Si yo no comunico, otros ocuparan mi espacio; si
no hablo de mi mismo, otros lo haran por mi, lo
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haran menos bien que yo, y si no quiero estar en la
situacion de desmentir, hace falta que tome la
iniciativa.” (Aimery de Narbone, 1990).

Importancia de la comunicacién
en la empresa

El poder intercambiar ideas, informacion o
pensamientos es la base mas importante de
cualquier tipo de organizacioén, por lo que en una
empresa la comunicacibn es un elemento
indispensable para que esta sea exitosa y salga
adelante con sus proyectos y objetivos. Es un
hecho que si no existe comunicacion, o la misma
es pobre, la organizacion de la empresa sera mala
o sera lo contrario a lo que se busca, sera una
empresa desorganizada. La comunicacién es un
aspecto que se encuentra en todos los niveles de
la organizacion, y por eso su importancia.

Comunicacion organizacional

Segin  Coghi  (2010), la  comunicacion
organizacional es el conjunto total de mensajes que
se intercambian entre los integrantes de una
organizacion, y entre esta y su medio. También
Coghi (2010) la entiende como un conjunto de
técnicas y actividades encaminadas a facilitar y
agilizar el flujo de mensajes que se dan entre los
miembros de la organizacion y entre la
organizacion y su medio, ademas ayuda a influir en
las opiniones, aptitudes y conductas de los
trabajadores y personas externas a la organizacion,
todo esto en beneficio al cumplimiento de los
objetivos.

Es normal que en las empresas no
existan elementos operativos con el fin de resolver
problemas de comunicacién, ni mucho menos se
dan cuenta claramente de que la comunicacion
dentro de la empresa podria ser una herramienta
muy Util de gestion. Una buena comunicacion
ayuda a un buen entendimiento, lo cual es un factor
de motivacién y una inagotable fuente de energia.

Niveles de comunicacién en una
empresa

Segun Coghi (2010), en una empresa se dan
diferentes niveles de comunicacion:

¢ Comunicacion vertical. En esta existen dos
tipos. Esta la vertical descendente que es la
comunicacién que transmite la alta gerencia a
sus subordinados hasta llegar al trabajador,
generalmente como doctrinas, normas y
cualquier tipo de mensaje que se quiera
transmitir. Por otro lado existe la comunicacion
ascendente, que es aquella que se da de los
subordinados a sus superiores con el fin de
comunicar problemas o situaciones que estén
afectando directamente a la empresa.

¢ Comunicacion Horizontal. Es la que se da en €l
mismo nivel jerarquico, como pueden ser
juntas o mesas redondas.

Con una adecuada politica comunicacional, se
promueve la integracion y la unién de los diferentes
niveles de la organizacion por medio de un cédigo
comun, y asi se optimiza la participacion de todo el
personal y se da la motivacién de formar parte de
la empresa.

Excavacion y
movimiento de
tierras

El desarrollo de proyectos hidroeléctricos
generalmente representa grandes volimenes de
excavaciones y movimientos de tierras, debido a la
envergadura y tipo de estructuras que se deben
construir para la generacién de energia.

Es importante hacer notar que la actividad
de excavacion y movimiento de tierras comprende
un porcentaje significativo dentro del valor del
proyecto, ya que en ella se ven involucrados
recursos con costos elevados, a los cuales se les
debe tener el control adecuado para el bienestar
econémico del proyecto.

Fases del proceso

Segun Dondi (2008), el proceso de excavacion y

movimiento de tierras comprende las siguientes

fases:

¢ Desagregacion previa: En terrenos rocosos o
muy compactos, es necesario antes de iniciar
la excavacion la disgregacion del material en
banco, por consiguiente se pueden realizar
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ripiados, voladoras y/o también la utilizacién de
martillos hidraulicos.

¢ Excavacion: En esta fase se estudiara la
magquinaria, las técnicas de excavacibn mas
adecuadas Y la inclinacién de los taludes para
gue estos sean estables en un corto y largo
plazo.

e Carga: Generalmente esta fase da inicio
inmediatamente después de la excavacion, en
ella se deben estudiar los movimientos de los
equipos de carga, coordinar los rendimientos
con el equipo de transporte y estudiar las
posiciones en sitio.

e Transporte: Es cuando se lleva el producto de
la excavacién a su lugar de empleo o al
botadero. Se debe prestar atenciéon a las
pendientes para los camiones, estado de los
caminos y dimensiones, entre otros.

e Descarga: Es el depésito del material que
acarrea el camién al lugar de utilizaciéon o
botadero.

e Compactacion y consolidaciéon: Si el material
excavado se va a reutilizar, puede que sea
necesario realizar trabajos de compactacion y
consolidacion para mejorar las propiedades
soportantes del terreno.

Cambios de volumen

Durante el proceso de excavacion y movimiento de
tierras, se da una alteracion al estado en que se
encuentra el material en sitio. Esta alteracion
modifica el ordenamiento de las particulas que
contiene el material, en el cual se crean mayores
espacios vacios y se provoca un crecimiento del
volumen del material. Esto se debe tomar en
cuenta para las etapas de transporte y
compactacién antes mencionadas.

Factores que influyen en la
produccion de la maquinaria

Durante el proceso de excavacion y movimiento de
tierras pueden haber involucrados diferentes
factores que van afectar directamente el
desenvolvimiento de la maquinaria, como los
menciona Dondi (2008):

¢ Eficiencia horaria.
¢ Condiciones de trabajo en la obra.
¢ Organizacion de la obra.

¢ Habilidad y experiencia del operador.

Inspeccion de los procesos de
excavacion

La inspeccion de los procesos de excavacion y
movimiento de tierra es la verificacion que se
realiza durante la ejecucion de las actividades con
la finalidad de determinar si los procesos se estan
realizando de manera correcta segun las
especificaciones, planos y documentos
pertenecientes a la obra, velando en todo momento
por la calidad de los productos que se obtienen. La
inspeccién se basa en el control de calidad y la
observacion de posibles pérdidas de tiempo de los
equipos y condiciones de trabajo, y aporta
recomendaciones de cémo se puede mejorar el
proceso.

Inspector de
excavacion

procesos de

El inspector de los procesos de excavacion es un
profesional con amplio conocimiento del tipo de
proceso al que se enfrenta. La experiencia le
permite hacerse responsable de la inspeccion del
proceso que se realiza, y asi poder verificar que la
obra se lleve a cabo segln lo indicado en normas,
planos y especificaciones técnicas, ademas de
velar en todo momento por la seguridad laboral.

El inspector de los procesos de excavacion
pertenece al grupo del departamento de calidad, y
ademas de su experiencia debe contar con las
siguientes caracteristicas:

e Contar con criterios profesionales bien
formados que le permitan tomar decisiones
efectivas ante los problemas de ingenieria que
se le pueden presentar en el transcurso del
desarrollo del proyecto.

¢ Amplio conocimiento en el comportamiento de
los suelos a excavarse y movilizarse.

¢ Amplio conocimiento del control de calidad en
excavaciones.

¢ Que sea ordenado y posea buena letra.

e Capacidad de decision, saber analizar las
circunstancias que se presentan en campo y a
partir de esto tomar la mejor decision.

¢ Que logre observar hacia el futuro, en donde
esté en capacidad de divisar potenciales
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problemas para el desarrollo de las
actividades.

e Capacidad de expresion para dar 6rdenes, ya
sea oral 0 por escrito, que puedan ser
comprendidas e interpretadas correctamente.

¢ Disponibilidad para estar en el sitio de la obra
el tiempo que sea necesario.

e Capacidad de expresion en dibujo o a mano
alzada.

¢ Iniciativa para sugerir ideas propias que
beneficien al desarrollo de los procesos.

¢ Debe medir rendimientos y productividades en
el campo para realizar un analisis econémico.

Bitacora en obra

En toda obra el contratista general esta en la
obligacién de llevar un libro de obra o bhitacora,
sellado y foliado por la entidad correspondiente. En
ella debe quedar constancia de los trabajos
realizados, modificaciones u otra informacion
importante que se generé durante el desarrollo del
proyecto.

Ademas en la bitacora se deja constancia
de las fechas de los contratos, fechas de inicio de
obra, de prérrogas solicitadas, de los avances de
obras, obras extra, acuerdos que se tomen entre
las partes. En ella se anotan los acontecimientos
dia a dia del proyecto.

Los ingenieros encargados del proyecto
deben firmar la bitdcora y hacer sus comentarios,
rectificaciones y recomendaciones.

Seguridad en la construccion

La seguridad dentro de la ejecucion de un
proyecto es un aspecto sumamente importante, los
encargados del proyecto deben velar para que
exista un apropiado sistema de seguridad para que
los trabajadores y cualquier persona que visite el
proyecto pueda realizar sus labores sin correr el
riesgo de sufrir un accidente que afecte su
integridad fisica y emocional.

La existencia de un buen sistema de
seguridad en obra se puede ver reflejada en una
mayor productividad de los frentes de trabajo, en
donde no hay paralizaciones por accidentes ni por
inconformidad de los trabajadores con las
condiciones de trabajo.

El inspector de los procesos de excavacion
debe conocer las normas vigentes de seguridad en
el pais y ademas debe velar por el cumplimiento de

las mismas. Ademas debe hacer hincapié en la
manera en que se realizan los trabajos para que
estos se den de wuna manera segura.
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Metodologia

Para realizar la préactica profesional dirigida se

sigui6 el procedimiento que se describe a

continuacion:

¢ Estudio de planos: Se realiza el estudio de
los planos con el objetivo de adquirir
conocimiento acerca de los aspectos y
caracteristicas constructivas del proyecto,
haciendo un enfoque en las actividades de
excavaciones y movimiento de tierras
requeridas en la ejecucion de la obra.

¢ Investigacion: Se realiza con el fin de ampliar
los conocimientos y criterios adquiridos
respecto al tema de productividad,
administracion y control de costos de los
frentes de trabajo dedicados a excavacion y
movimiento de tierras, por medio de
blsqueda en la web, visitas a bibliotecas.

¢ Inspecciones visuales y levantamiento de
informacibn en campo: Se realizan
inspecciones visuales a los frentes de trabajo
con el objetivo de ir familiarizandose con este
tipo de procesos. Ademas se lleva a cabo el
disefio de una hoja de verificacion para la
utilizaciéon en campo, en donde se anotan las
caracteristicas e informacién importante
como duraciones, ciclo de trabajo,
condiciones climaticas y demas, respaldado
por videos con duracién de una hora. Esto
para poder realizar un buen control de costos
y aumentar la productividad del frente de
trabajo.

¢ Reuniones con el ingeniero a cargo de obra
civil: Las reuniones con el Ing. Marco Salas
se llevan a cabo semanalmente con el
objetivo de hacerle saber como se estan
realizando las actividades de excavacién y
movimiento de tierra, para asi poder realizar
correcciones a la metodologia empleada de
ser necesario. También en estas reuniones
se tocan temas importantes acerca de cémo
mejorar la productividad de los frentes de
trabajo y el desarrollo de esta practica
profesional.

¢ Documentacién y andlisis de la informacion:
El objetivo primordial de esta etapa fue
documentar y tomar la informacion
proveniente del campo por medio de las
hojas de verificacion y los videos de las
actividades, y a partir de esto realizar un
analisis exhaustivo de rendimientos del
frente. Se utiliza la metodologia del crew
balance para poder hacer un andlisis de la
productividad e identificar pérdidas de tiempo
y aquellos posibles factores que impiden la
realizaciéon de las actividades de la mejor
manera. En esta documentacion quedan
plasmadas las condiciones con que se estaba
trabajando, las recomendaciones dadas, la
produccion del frente durante el andlisis, y
finalmente, a partir de esto el célculo del
costo de ejecucioén de las actividades.

Confeccion de la guia préactica: Una vez
realizados los pasos anteriores se cuenta con los
insumos y conocimiento necesario para la
elaboracion de esta guia practica, la cual tiene
por objetivo servir de herramienta de facil uso por
parte de los encargados de las excavaciones y
movimiento de tierras, en donde se contemplan
los aspectos mas importantes para una ejecucion
correcta de los procesos.
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Resultados

Como primer resultado del trabajo realizado se
logra determinar que existen factores tanto
internos como externos que afectan la
productividad de los frentes de trabajo en el
PHSL, que se enfocan principalmente en las
actividades de excavaciéon y movimiento de
tierras.

Factores que afectan la
productividad en PH San
Lorenzo

En el lapso de la realizacién de la practica
profesional dirigida se pudo constatar factores
importantes a tomar en cuenta en el PH San
Lorenzo, los cuales se merecen una especial
atencién cuando se realiza cualquier tipo de
proyecto. Mas aln si se trata de un proyecto
hidroeléctrico donde se ven involucrados
recursos econémicos de gran envergadura, como
lo pueden ser los equipos y el tiempo, el cual
puede llegar a convertirse en multas por atrasos
en la planificacion del proyecto. Ademas no se
deja de lado el recurso humano contratado, que
afecta significativamente los costos del mismo.

Como bien se menciona en la seccién del
marco tedrico, existen diferentes factores
envueltos en el desarrollo de un proyecto, que
afectan de manera directa la productividad de las
actividades realizadas. Existen de dos tipos:

e Factores internos.
¢ Factores externos.
Factores internos

Estos factores son los incurridos por parte de la
empresa, en los cuales se puede trabajar para

evitarlos o mitigarlos, entre los cuales podemos
mencionar los siguientes:

Falta de planificacién de la tareas.

Falta de comunicacion.

Errores administrativos.

Respuesta y/o respaldo de proveedores.

Sindicato.

Estatus migratorio de extranjeros.

Falta de limpieza y control de la zona.

Administracién de la bodega.

Averias de los equipos.

Mal manejo de aguas en el sitio de

excavacion.

Disefio del sitio de trabajo.

e Falta de informacién relevante por parte del
personal encargado del frente de trabajo.

e Estado de los caminos.

Para poder comprender de mejor manera
el impacto de estos factores en la productividad
del PHSL, se hara una descripcion de sus
caracteristicas.

A) Planificacion de las tareas: Durante la
realizaciéon de la practica profesional se realizan
diferentes planificaciones para asi tratar de
solventar un poco el problema que esto significa,
ya que se contaba con una planificacion general y
no a corto plazo.

B) Falta de Comunicacion: Dentro de una
organizacion, la comunicacion es de los factores
mas relevantes, misma que debe darse a todos
los niveles jerarquicos de la organizacion. La
comunicacién  difunde las  informaciones
relacionadas con el trabajo y los objetivos de la
organizacion, ademas regulariza las relaciones
entre las personas, pues ajusta sus
caracteristicas individuales y contribuye a la
creacién de un lenguaje, un clima y una cultura
en comunidad.
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En este caso, la rama de Ila
comunicacién que nos interesa es la interna, la
cual se da entre los trabajadores de la empresa.

Para obtener una buena comunicacion
interna es necesario contar con la motivacién,
eficacia, acometividad y productividad
adecuadas.

Para mejorar la comunicacién interna
de la empresa, a continuacién se mencionan
algunas buenas practicas que pueden llevar a
mejorarla:

e Tratar a todos por igual: Si se trata a todas
las personas de la misma manera
independientemente del puesto que ocupen
la comunicacién se vera favorecida.

e Premiar las criticas negativas publicamente:
Cuando algun trabajador de la empresa hace
una critica negativa, hacerle saber que se le
tomardA en cuenta y agradecerle el
comentario, procurando que otros
trabajadores escuchen.

¢ Realizar reuniones periédicamente tipo taller:
Una buena comunicacién en la empresa
comienza en la direccién, es importante
provocar conversaciones en grupo, asi como
dejar claro el interés en una buena
comunicacion. Se debe animar a los
trabajadores para que aporten ideas de cémo
mejorar la empresa, y darle valor a todos sus
comentarios. En estas reuniones se
mencionara el trabajo de la semana y coémo
se debe realizar, asegurandose de que cada
trabajador tenga entendido sus funciones.

¢ Fomentar la confianza: Cuando las personas
se conocen se caen muchos mitos, donde los
trabajadores tienden a compartir sin tener
gue estar sujetos a algun estatus.

C) Errores administrativos: Este tipo de
factor es uno de los que se pueden contrarrestar
de forma mas inmediata, ya que precisa de una
mejor administracion de la informacién y recursos
en el proyecto hidroeléctrico San Lorenzo.

Podemos mencionar algunos errores que se
experimentaron durante el desarrollo de este
documento, los cuales se mencionan a
continuacion:

¢ Déficit de combustible.

e Déficit de agua para consumo humano en
sitio.

e Errores en el pago del salario.

e Mala elaboracion de los contratos de trabajo.
Es importante mencionar que el PHSL es el
primer proyecto de ejecucién completa por
parte de Saret en Panamd, lo cual ha
significado una curva de aprendizaje y todo
un reto para la empresa. Sin embargo esta
nueva experiencia ha cobrado su falta de
conocimiento y asesoria respecto a las leyes
de este pais en lo que a legislacién de trabajo
se refiere.

Figura 6. Bloqueos por incumplimiento de contrato por
parte del contratista de la planta trituradora

D) Respuesta y/o respaldo de los
proveedores.

E) Sindicato: En Panama los trabajadores
tienen por derecho pertenecer a un sindicato sin
importar el sector en que se desenvuelvan, ya
sea publico o privado. En el PHSL en un inicio no
se contaba con ningun tipo de sindicato y se
trabajaba de forma normal, sin embargo a finales
del afio pasado comenzaron los primeros
problemas con los colaboradores, principalmente
ligados al factor antes mencionado, errores
administrativos y falta de conocimiento del cédigo
de trabajo panamefio. Por esto, los trabajadores
acudieron a un sindicato externo, el SUNTRACS
(Sindicato Unico de Trabajadores de la
Construccién y Similares). Este sindicato es el
mas grande de Panama y se caracteriza por su
manera de protestar, en donde la violencia, el
miedo, las amenazas, la represiébn y la
paralizaciéon continua de las actividades son sus
mejores aliados para poder conseguir sus
intereses, son poco comprensivos y no cambian
su postura en ningn momento.
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A continuacién se presenta el cuadro 1,
donde se da una pequefia induccién del manejo
de la bodega.

Figura 7. Manifestantes del sindicato SUNTRACS
bloqueando uno de los accesos al PH San Lorenzo

F) Extranjeros: En estos momentos
Panama se encuentra en una etapa de desarrollo
de infraestructura importante, lo que ha hecho
que muchas  personas de diferentes
nacionalidades se encuentren realizando
proyectos de diferentes tipos en este pais. En el
PHSL existen trabajadores de diferentes
nacionalidades, como costarricenses, argentinos
y espafioles, los cuales deben pasar por un largo
proceso para obtener el debido permiso de
trabajo y algunos laboran con su pasaporte como
turista, lo cual representa problemas con los
organismos correspondientes.

H) Falta de limpieza y control de la zona:
La productividad de un frente de trabajo es
directamente proporcional al orden y la limpieza
con que se realizan las labores en el sitio. En un
sitio  sucio y desordenado aumentan las
probabilidades de accidentes y pérdidas de
tiempo por parte de los trabajadores, lo cual va
en detrimento de la calidad con que se realizan
los trabajos y de los rendimientos esperados.

[) Administracién de la bodega: Es un
tema importantisimo, probablemente por la
bodega pase mas de la mitad de los recursos con
gue se desarrollara el proyecto, es por esto que
se debe tener un adecuado control de la misma.
La persona encargada de la bodega debe tener
como caracteristicas:

Ser estricto.

Ordenado.

Que sepa su funcion.

Que lleve su trabajo al dia.
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CUADRO 1. MANEJO DE BODEGA.

recUrsas que ingresan.

malaeriales, asi comao
la hora y la fecha.

Aspecto Caracteristica Documentacien Acciones
Daba quadar L
El encargado de la bodega debe|constancia del ;url:npiaﬂrar ;:dig?_ﬁlebld:
Ingreso da recursos hacer constar la canbdad delingreso de s | . P
infarmar la legada a

los interasados.

El encargado de la bodega deba

recursas disponibles.

ura major
adminisfracion de los
rECUrsos.

asegurarse de quae los pedidos . i d.EbE.. esiar an
se realicen de buena manera Realizar una orden o|comuricacion  con &l
Padidos can sus raspecﬁvasl pedido can al|departamento de
caractaristicas departamenio de|compras, darle
. . . ¥ COMmpras. saguimiento a  los
aspaciicacionas, ademas de |a adidos pendientes
fecha requerida para su llegada. P P '
Orden al manejo  del
aspacio en la bodega,
S8 deben hacer|en donde sea de facil
El uso de una bass de datos corles de nventano|acceso a los diferentes
| el donda se confrola la cantidad de periodicamentea  para|recursos como @guipos

o maleriales. Se debe
produrar una bodega
balanceada anira
inventaro vy reguarido
an sitio.

Salida de recursos

El encargado de bodega debe

hacer constar la cantidad de
recursos  gue  abandonan  la
bodega.

Se realiza und
requisa  an  donde
debsa quadar

delallado la cantidad,
fecha. fase de costo
y rasponsable de la
salida del recurso.

Varificar qua los
aguipas  cumplan  su
vida dtil  amtes de
reamplazarlos.Con la

ayuda de las requisas
g8 puaden establacer
cantrolas de
productividad  de  los
frantes da trabajo.
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I) Averia de los equipos: Los equipos

repercusion de una averia en el costo de otros

utilizados en el PHSL provenian de diferentes equipos.
proveedores, sin embargo la mayoria de estos CUADRO 2. IMPACTO DE AVERIAS EN COSTOS DE EQUIPO
rovienen de Saret maquinaria y equipo, como lo
p aq Yy €quipo, co MAQUINARIA DESCRIPCION | o0
podemos observar mas adelante en el grafico de IMPACTO
la distribucién por proveedores de equipos en el Excavadora KOMATSU450-615 Atraso $23.854.00
proyecto Excavadora KOMATSU450-648 Atraso $42 550,00
| do de i | d ividad Excavadora KOMATSU300-1037 Atraso 64 284 00
El grado de impacto en la productivida 1017 Excavadora Cat 345 Alraso 524.189,00
gue provocan las averias en los equipos, Excavadora CAT 320-1019 Sustitucion $111.837,00
genera|mente es de las mas importantes y va Tractor Komatsu-5051 Sustitucion $77.316.00
. . - . Articulado Cat 1020 Sustitucion 58 367,00
ligado a la per|_od|C|dad de las averias, el so_p_orte Arfculodo Got 1001 Suchitacitn 4118500
que puedan brindar los proveedores y la facilidad Ariculado Cat 1028 Devuelia Sust 51.430,00
para la obtenciéon de los repuestos. Es Volguete International 1070 20-06 Atraso $23.041.00
; ; ; Volquete International 1085 20-04 Atraso $37 426,00
|mp|prtant|e menmo_nar .que dent&o de: trabajo que Volguete Mack 1042 20-02 Atraso $21.649 00
realiza la maquinana pesada, las averlas Concretera Mack 1113 22-03 Alraso 50,00
apareceran tarde o temprano, esto debido al tipo Concretera Mack 1114 22-01 Alraso $0.00
de trabajo que realiza este tipo de maquinas, sin goncretem M;Sck 1116 22-04 itram $g-gg
embardo la frecuencia de estas depende de oncretera 4 fraso 30,

. . h . ) Concretera 498 Atraso 50,00
varios factores que a continuacion se mencionan: Camion 4x4 Mercedez 1056 Atraso $0.00
° Antig[]edad de los equipos_ Auto Hormigenera 260 Atraso 50,00
. La existencia o no de rogramas de Manipulador telescopico 1480 Atraso 50,00

Y . prog Manipulador telescopico 1440 Atraso 50,00
mantenimiento preventlvo. Camion Cisterna 2501 Atraso $0.00

¢ Mantenimiento correctivo. BOBCAT (SARET) s118 Adraso $0.00
: 1018 Compactadora Caterpillar CS - 533 Atraso $14 886,00

¢ Calidad de los operadores. 1023-Niveladora Caterpillar 140H Devuelta $55.350,00
TOTAL | $548.364,00

Provedores Maguirarls PH San Lorenzo

froee Bingl  CeHvBEE

i T J) Mal manejo de aguas en el sitio de

@ :‘;" rr.wf;,‘_m\,“ n excavacion: Cuando de excavaciones se trata, el

i manejo de las aguas es un aspecto que se debe
tener siempre en cuenta, ya sea que se trate de
agua llovida o si se esta trabajando por debajo
del nivel freatico, darle el manejo adecuado por
medio de bombas para la facilitacion de las
i labores de excavacion y acarreo del material.

K) Disefio del sitio de trabajo: Antes de
iniciar con el proceso de excavacion en algun
frente de trabajo, hay que sentarse a analizar las
condiciones reales que se tienen en sitio, como lo
son el tipo de material, el lugar en donde se va a
depositar, la manera en que se van a organizar
los equipos. También escoger la mejor ruta para
el ciclo de trabajo, y distribuir de mejor manera el
espacio disponible. Con esto se trata de eliminar
la improvisacién, los tiempos indeseados que
aumenten el costo de la excavacion y poder ver
mejorado el rendimiento del frente de trabajo en
conjunto.

L) Falta de informacion relevante por
parte del personal encargado del frente de
trabajo: La falta de informacién puede ocasionar
gue los trabajos no se realicen de la mejor
manera. Es importante que el capataz a cargo
tenga conocimiento de los planos pertenecientes

irnimid 0N

,

R

L]
Tk BN,
L]

o Vi Tailiem

Figura 8. Distribucion de proveedores, PHSL

A continuacién se muestra el anélisis
realizado para medir el impacto en costos de las
averias sufridas por los equipos suministrados
por Saret maquinaria desde el inicio del proyecto
hasta febrero del 2012. Entiéndase impacto por la
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a las labores que esta ejecutando, para asi poder
evitar sobre costos en correcciones posteriores o
la realizacién de trabajos extra innecesarios.

M) Estado de los caminos: Durante el
proceso de excavacion este factor juega un papel
relevante, ya que si las condiciones del camino
no son las adecuadas se verd afectado el
rendimiento del frente de trabajo debido a ciclos
de acarreo mas duraderos, esto por la dificultad
gue representa transitar en un camino malo.
Ademas, una mala condicién de los caminos
producird un mayor desgaste por parte de los
equipos, lo cual aumenta las posibilidades de
averias y accidentes durante el proceso.
Abonado a esto, un mayor consumo de
combustible, debido al sobre esfuerzo de los
equipos, y un acelerado deterioro de las
neumaticos.

Figura 9. Mejoramiento de caminos con roca proveniente
de voladura, PHSL

Figura 10. Caminos en mal estado, PHSL

Factores externos

Como bien se entiende, estos factores son los
gue estan lejos del control de la administracion de
la empresa, con los cuales no se pueden tomar
medidas para poder aplacarlos, simplemente se
presentan y  afectan la  productividad
directamente. Durante la realizacion de la
practica profesional se vivieron los efectos de los
factores externos que a continuacion se
mencionan:

A) La comunidad: Por su ubicacién, el PH
San Lorenzo se encuentra cercano a
comunidades indigenas que tienen acceso a sus
pueblos por un camino publico, mismo que se
utiliza en el proyecto para la movilizacion de
equipos y personas. Sin embargo se han
presentado manifestaciones de estas personas
gue bloguean el puente principal colgante porque
aluden un mal uso del mismo y el deterioro de los
caminos por parte de la empresa, a pesar de que
Saret siempre ha presentado su interés en
mantener las buenas relaciones con la
comunidad, con el afan de evitar posibles
inconvenientes. También es importante recalcar
gue en el PH San Lorenzo hasta el mes de
diciembre existi6 la dificultad de que las
principales obras del proyecto se encuentran en
la margen izquierda del rio, y que el Unico acceso
a este sector es por medio del puente colgante
antes mencionado, lo cual significa que si este es
blogueado, se paralizan la mayoria de
actividades en el proyecto ya que el personal no
puede llegar hasta el sitio de trabajo.

Figura 11. Equipo de Saret en mantenimiento del camino
publico
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Figura 12. Personas de la comunidad en manifestacion
bloqueando el Gnico puente de acceso al margen
izquierdo del rio en ese momento

Figura 13. Maquinaria del PH San Lorenzo detenida por
manifestaciones de las personas de la comunidad

B) Dificultad para el paso de los equipos
debido al nivel del rio: Durante el primer afio de
actividades en el PH San Lorenzo, el acceso para
los equipos pesados al margen izquierdo del rio
Fonseca, estuvo limitado y dependia en todo
momento del nivel del agua del rio. Por este
motivo hubo actividades que vieron afectada su
productividad y planificacion. Por poner un
ejemplo, la perforacién de la roca para la
colocacién de la dinamita y poder realizar la
voladura en el sector de casa de maquinas se
retras6 una semana, ya que se encontraba en
pleno invierno y las aguas del rio estaban
crecidas, lo que impedia el paso de la maquina
perforadora.

Es por lo anterior mencionado que la
empresa opta por la construccién de un puente
provisional, mismo que se coloca en el mes de
diciembre y representa una gran ventaja para el
desarrollo del proyecto.

Figura 14. Colocacion de puente provisional, PHSL

C) La naturaleza: Siempre es un factor
que hay que tener en cuenta para estar
preparados ante cualquier evento. Las
actividades de excavacion durante la época
lluviosa se ven afectadas diariamente, ya que de
las ocho horas laborables generalmente la mitad
de estas son aprovechables, en el resto de horas
se ven paralizadas las actividades por lluvia.

Probablemente el factor naturaleza es el
gue mas fuerte ha impactado en el desarrollo del
proyecto hidroeléctrico San Lorenzo; el 8 de
octubre del 2011 se presenta el evento mas
importante. Durante la tarde de ese dia comienza
una fuerte tormenta que hace que el rio crezca de
forma rapida y violenta, y transporte
aproximadamente un caudal de 1400 m®/s que
representa la avenida del rio en 20 afios,
contrario a los 900 m®s que representa la
avenida de 10 afios, y que fue con la que se
realizaron los disefios de las ataguias y el canal
de desvio. La tragedia se presenta, la ataguia
superior cede ante la fuerza del agua y se inunda
toda la zona de presa.
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Figura 15. Sitio de presa inundado por crecida de rio
Fonseca, PHSL

Figura 17. Equipo arrastrado por crecida del rio, PHSL

La reparacion de los dafios toma dos
meses, en donde las principales actividades
fueron la reconstruccién de las ataguias y la
limpieza de la zona de presa.

Con el objetivo de saber el impacto
econdmico de este evento se realiza un andlisis
de los dafios obtenidos y se obtienen los
siguientes resultados.

CUADRO 3. COSTO REPARACION DE
DANOS

ITEM COSTO

Maquinaria $171.781,75

Equipo menor $35.499,25

Mano de obra $44.571,65

Materiales $15.686,60

Costo administrativo $15.144,23
Total $282.683,48

D) Huelgas, blogueos por parte de los
indigenas:

Por su ubicacion, el PH San Lorenzo se
encuentra cercano a poblaciones indigenas del
pueblo Gnobe Bugle. Esta poblacién esta en
constantes  protestas contra el gobierno
panamefio y la manera de actuar es por medio
del bloqueo de vias. Estas protestas se dan
debido a que los indigenas no estan de acuerdo
con la explotacion de los recursos hidricos por
medio de los proyectos hidroeléctricos dentro y
en los alrededores de sus territorios. Durante el
mes de febrero se llevaron a cabo las protestas
mas fuertes, que tuvieron una duracién de mas
de una semana y que por la ubicacién del PH
San Lorenzo se hizo imposible ingresar por diez
dias. En estos, la paralizacién de las actividades
fue total.
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CUADRO 4. COSTO DIARIO DE
PARALIZACION

ITEM COSTO
Vertedero $2.289,52
Canal de conduccién $3.470,00
Casa de maquinas $89,28
Topografia $216,57
Equipo $5.026,99
Colocacién malla a tierra $471,20
Plantas de concreto $5.491,29
Gastos generales $1.920,57

SARET

GRUPO CORPORATIVD SARET DE PANAMA 5.4

Total  $18.975,42

Guia practica para el
control y mejoramiento
de los procesos de
excavacion

Como segundo y principal resultado del trabajo
realizado se muestra la guia practica para el
control y mejoramiento de los procesos de
excavacion, misma que se basa en los
procedimientos, cuidados y buenas practicas que
deben existir al momento de verse envuelto en un
proceso de excavaciéon y movimiento de tierras.
El principal objetivo de esta guia es dotar de un
documento que los encargados de las
excavaciones y movimientos de tierras puedan
tener como referencia, en donde se toman en
cuenta los factores que pueden afectar dicho
proceso, cuidados que deben tener y de qué
manera se deben administrar los recursos.

GuUla PRACTICA PARA EL MEJORAMIENTO ¥ CONTROL

DE LOS PROCESOS DE EXCAVACION

Chiriqul, Repdblca de Panamé

2012,

Figura 18. Portada de la guia préactica para el control y

mejoramiento de los procesos de excavacion.
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Analisis de
resultados

La culminacién de esta practica profesional tiene
como objetivo primordial la creacién de una guia
practica, la cual podra servir de orientaciéon para
el desarrollo de procesos de excavacion y
movimiento de tierras.

Para poder alcanzar este objetivo se
realizaron diferentes estudios en los procesos de
excavacion 'y  movimientos de tierras
experimentados durante el tiempo de la
realizacion de la practica profesional en el
Proyecto Hidroeléctrico San Lorenzo.

El desarrollo de este proyecto se realizé
en dos etapas. La primera consisti6 en
familiarizarse con el proyecto, estudiar los planos
de excavaciones y realizar inspecciones tanto
visuales como documentadas a los diferentes
frentes de trabajo dedicados a excavacion y
movimiento de tierras. Respecto a esta primera
fase se tiene como resultado los diferentes
factores que afectan la productividad en el PHSL,
tanto internos como externos.

En la seccion de apéndices se encuentra
un extracto de los analisis realizados en campo,
en donde el principal objetivo era identificar
factores que afectan a la productividad del frente
de trabajo, asi como poder dar recomendaciones
y saber a ciencia cierta de qué manera se
estaban realizando los trabajos en campo, cémo
se podia mejorar y en qué se estaba fallando.

Factores que
afectan la
productividad del
PHSL

A continuacion se realizara el andlisis de
resultados los factores que se pudo constatar en
campo que afectan la productividad de los frentes
de trabajo.

Factores internos

Respecto a los factores internos es importante
mencionar que muchos de estos factores se dan
0 aparecen durante la realizacion de las
actividades, en muchas ocasiones por falta de
cuidado, por personas gque no estan realizando su
trabajo de buena manera o simplemente no se
toman las medidas del caso para poder
contrarrestarlos de la mejor manera. Este tipo de
factores son a los que se les debe prestar la
mayor atencion ya que son los Gnicos en donde
la empresa puede tomar cartas en el asunto y
tratar de eliminarlos o mitigarlos.

Planificacion de las tareas, este factor es
sumamente importante para no experimentar
atrasos o pérdidas de tiempo debido a la falta de
planificacion de las tareas a realizar. Esto se
puede ver reflejado con equipo y personal
detenido en campo esperando  recibir
instrucciones de qué y como hacer las labores.

Es de gran interés mantener una buena
planificacion en la ejecucion de tareas para poder
mirar hacia adelante y poder identificar posibles
problemas constructivos y de logistica que
puedan originarse en el transcurso de la
ejecucion de las actividades. Ademas, que estos
puedan ser resueltos en un lapso de tiempo
previsible, en donde no afecte la duracion
programada para dicha actividad.

Otra de las ventajas que brinda una
buena planificacién de las tareas es al momento
de realizar los pedidos y las 6rdenes de compra
de los materiales y equipos, ya que si estos no
estan disponibles in situ al momento que se
determina el inicio de las labores, las mismas se
veran retrasadas. Este mismo efecto se puede
presentar también con la mano de obra
contratada, la cual puede que sea escasa, 0 al
contrario excesiva para lo que se pretende
realizar. Por otro lado, la planeacién ayuda a
tener en cuenta los gastos en que se va a incurrir
y con esto saber cuanto es el flujo de caja con
gue se debe contar para no experimentar
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retrasos y poder llevar a cabo las labores de
buena manera.

Falta de Comunicacion, uno de los
aspectos en que se debe estar en constante
crecimiento dentro de una empresa. Una buena
comunicacién hara que los objetivos se puedan
cumplir de una mejor manera. Con la experiencia
que significé desarrollar esta practica profesional
en el PHSL, en ocasiones se pudo constatar la
falta de comunicacion entre los diferentes niveles
jerarquicos de la empresa. Por poner ejemplos se
pude mencionar la falta de comunicacién que
existe entre los encargados de maquinaria y los
administradores del proyecto, ya que en
ocasiones llegaba equipo sin autorizacién o que
simplemente no se pidi®6 ni se estaba
necesitando, también se dio que retiraban equipo
del proyecto sin previa autorizacion, todo esto
causaba una serie de confusiones entre las
partes.

También se pudo constatar la falta de
comunicacién que existe entre la bodega,
administracion y departamento de compras. En
ocasiones se agotaban los materiales, lo que
impedia el desarrollo normal de las actividades; a
los pedidos u 6rdenes de compra no se les daba
el seguimiento adecuado por lo que se perdian
de camino y las o6rdenes de compra no se
ejecutaban.

Una buena manera para mejorar la
comunicacién entre ingenieros, capataces Yy
demas personal es que siempre es recomendable
la realizacién de reuniones semanales en donde
se expliquen las labores a realizar, cbmo se van
hacer y ademas intercambiar opiniones con los
trabajadores, esto es una buena practica que se
utiliza en escasa cantidad en el PHSL.

Una mala comunicacién se puede ver
repercutida en atrasos de obra, mala calidad de
los trabajos realizados, baja productividad de los
frentes de trabajo, correccion de errores debido a
malos entendidos, entre otros.

Es por estas razones por las cuales la
falta de comunicacién en la ejecucion de un
proyecto como el estudiado en esta practica
profesional puede dar como resultado que el
mismo finalice siendo un éxito, o al contrario
siendo un fracaso.

Los errores administrativos, factor que se
debe ir eliminando para el beneficio del proyecto.
Este tipo de errores tienen como caracteristica la
negligencia, desconcentraciéon o falta de orden y
asesoramiento por parte de las personas

encargadas de la parte administrativa del
proyecto. Se vivieron situaciones como la falta de
combustible, en donde se vieron afectadas todas
las actividades de excavaciéon y movimiento de
tierra, lo que tiene un impacto negativo en la
planificacion y el avance de las obras.

Otra de las circunstancias que se vivieron
y afectan el desarrollo de las actividades del
proyecto es la falta de agua para consumo
humano en los sitios de trabajo, lo que crea
malestar entre los trabajadores hasta llegar al
punto de la paralizacion de las labores.

Un error administrativo que ha afectado
significativamente al PHSL es la mala elaboracién
de los contratos de trabajo. Como se ha
mencionado anteriormente, el PHSL es el primer
proyecto de este tipo de SARET en Panama, lo
cual ha incrementado las posibilidades de
cometer este tipo de errores por falta de
asesoramiento o0 desconocimiento de las
legislaciones de este pais. El impacto se vio
reflejado en el desarrollo del proyecto por
diferentes motivos como bloqueos por problemas
con el contratista de la planta trituradora de
agregados, huelga de trabajadores, equipos
detenidos.

En los primeros seis meses de ejecucion
del proyecto no se contaba con ningln tipo de
sindicato interno, sin embargo y aprovechando
roces que se dieron entre la parte administrativa y
los trabajadores, comienzan las primeras huelgas
y el sindicato externo SUNTRACS (Sindicato
Unico de Trabajadores de la Construccion y
Similares) comienza a interferir entre la empresa
y trabajadores, y utilizan medios como represion
y amenazas hacia la empresa, hasta el punto en
donde llega a establecerse como el sindicato
oficial dentro del proyecto. Esto ha afectado
significativamente la productividad del PHSL.
Dentro de los aspectos observados durante el
desarrollo de este documento fueron las
constantes huelgas de los trabajadores gestadas
por los dirigentes de este sindicato. En una
ocasion la paralizacion de labores por parte de
SUNTRACS se dio por mas de una semana, lo
que afectd el desarrollo normal del proyecto, su
planificacion y aumento de costos. Ante estos
acontecimientos se debe tratar al maximo de no
cometer errores ni crear algin motivo que
disguste a los trabajadores y pueda significar la
paralizacién de labores.

Siguiendo con el analisis de los factores
gue afectan la productividad, se puede decir que
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la bodega juega un papel sumamente importante
en el buen caminar del desarrollo de un proyecto
constructivo.

Un mal manejo de la bodega puede
ocasionar atrasos en las labores de campo y
aumento de los costos presupuestados. Como se
menciond anteriormente, la comunicacion es
indispensable, el bodeguero debe estar
informando constantemente a los administradores
si se recibe o se entrega algin material u equipo.
En ocasiones se pudo comprobar que en el PHSL
llegaban los materiales y nadie se daba cuenta,
no se tenia pleno control en lo que se utilizaba, y
se le daba poco seguimiento a las 6rdenes de
compra de materiales pendientes, mismos que en
incontables veces tardaban mas tiempo de lo
debido. Debido a la importancia que representa el
manejo de la bodega se realizd de manera
general la tabla 1, en donde se da una pequefa
orientacion de cémo deben desempefiarse las
labores dentro de este departamento.

En la ejecucibn de un proyecto
hidroeléctrico como el PHSL se ve involucrada
una cantidad importante de equipo pesado como
lo son excavadoras, vagonetas articuladas,
tractores, grlas, compactadoras, los cuales
significan grandes sumas de dinero en alquileres
y combustible. Ademas también existen equipos
muy importantes en la ejecucion de las
actividades como lo son bombas de agua,
generadores, compresores y torres de luz, entre
otros. Cabe mencionar que como se ve reflejado
en la figura 8, el 57% de los equipos utilizados en
el PHSL es propiedad de Saret maquinaria, el
restante 43% corresponde a equipos alquilados a
proveedores externos. Durante la estancia en el
proyecto se pudo comprobar como las averias
afectan significativamente el desarrollo del
proyecto y merecen toda su atencién, ya que
pueden representar pérdidas significativas de
tiempo y dinero. Es importante recalcar que
existen averias mas graves o costosas que otras,
por ejemplo, un equipo de acarreo de material
entra en averia y su impacto en el costo,
planeacion y productividad es mucho menor que
el que puede representar una excavadora en
averia, por el hecho que de ella depende el resto
de equipo. En el PHSL se vivieron situaciones en
donde la respuesta del proveedor externo ante
alguna averia es deficiente, tardandose mucho
tiempo en desplazarse al proyecto para realizar
las debidas reparaciones. Por otro lado también
se dieron malas experiencias con el mismo

proveedor interno de maquinaria en donde el
mantenimiento preventivo de los equipos no
existia. Es por estos motivos que se debe velar
por la contratacién de equipos en buen estado en
donde el proveedor posea la confiabilidad
necesaria en lo que a respaldo y mantenimiento
de los equipos se refiere. En la seccién de
resultados se puede observar, en el cuadro 2,
como las averias del equipo proporcionado por
Saret maquinaria han impactado
econémicamente al PHSL. El analisis realizado
consistié en estudiar cuales equipos se veian
afectados por la averia de otros y cuanto
representa ese tiempo en dinero. Como resultado
se tiene que desde que se inicid el proyecto en
marzo del 2011 hasta el mes de febrero del 2012
se tiene un sobrecosto por averias de
aproximadamente $648 000, viéndolo de otra
manera, el sobre costo por las averias representa
un 4% del valor del proyecto, una suma
realmente alta.

En un lugar con excesiva cantidad de
agua en el sitio de excavacion, los equipos
presentan rendimientos inferiores debido a la
dificultad que representa trabajar en estas
condiciones. Por ejemplo, para una excavadora
trabajar en un sitio inundado, su rendimiento
puede decaer notablemente por el atascamiento
de material en el balde o exceso de barro en la
zona; por otro lado si trabaja en roca puede
representar peligros de deslizamiento de la
maguinas, ya que se ve disminuido su agarre con
el suelo. Viéndolo desde el punto de vista de los
equipos de acarreo, esto ocasiona que los
caminos se deterioren y tarden mas en su ciclo
de trabajo, lo que se traduce en mayores tiempos
en mejoramiento de caminos y condiciones en
sitio. Ademas de la creciente posibilidad de
averias, asi como también se aumenta el peligro
de las maniobras.

En los andlisis realizados en campo del
PHSL, se logra determinar que los trabajos en
ocasiones se realizan sin ningun tipo de disefio
de sitio, por lo cual los camiones transitaban por
cualquier lugar y su ruta de trabajo no era la
Optima, se estorban o simplemente realizaban
maniobras que tomaban mas tiempo de acarreo o
de espera, lo cual va en detrimento de la
productividad del frente de trabajo. Otro de los
factores que se logré visualizar en campo es la
falta de informacién y conocimiento por parte del
personal encargado del frente de trabajo respecto
a los trabajos que se realizan. Las personas
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encargadas del frente de trabajo deben estar
conscientes y tener claras las ideas de lo que se
va a realizar, y de esta manera evitar
inconvenientes por trabajos mal ejecutados.
También se puede mencionar que como
resultado de estos analisis se desprende otro
factor que juega un papel relevante dentro del
movimiento de tierras, como lo es el estado de
los caminos. Se pudo observar como en
diferentes frentes de trabajo en ocasiones las
vagonetas articulas se quedaban atascadas o
transitaban de manera lenta por el estado en que
se encontraba el camino. El mejoramiento de las
condiciones de la superficie de ruedo debe ser
algo constante que favorecera a un mejor
desempefio de los equipos de acarreo, mejor
productividad, menos riesgos por accidentes,
menos maltrato del equipo y menor consumo de
combustible.

Factores externos

Los factores externos experimentados en el
PHSL durante el tiempo de la elaboracion de esta
practica profesional tuvieron una repercusion
considerable en la productividad de los frentes de
trabajo, asi como también en la programacion de
las actividades y el desarrollo en general del
proyecto. Es importante tener presente que este
tipo de factores estan fuera del alcance del
proyecto, por lo cual pueden volverse muy
peligrosos en el sentido de que pueden
representar pérdidas importantes de dinero y ante
los cuales se debe estar preparado para
cualquier evento.

Situaciones externas como el malestar de
la comunidad con el proyecto hicieron que en
diferentes ocasiones estas personas tomaran
medidas de presién como bloqueos de las zonas
de acceso y puente, de esta manera se detenia
toda actividad en el proyecto. Es de aca de donde
se desprende la importancia del cumplimiento
con los compromisos adquiridos por parte de los
inversionistas con la comunidad, como en este
caso es el mantenimiento del camino publico y
puente peatonal colgante, asi también como
emplear personas de la zona para que laboren en
el proyecto.

Otro de los aspectos a tomar en cuenta
en todo momento es el factor ambiental, mismo
gue golped fuertemente el desarrollo del proyecto
el 8 de octubre del 2011 con un evento magnifico

en donde el rio se sali6 de su cauce artificial e
inundo6 el sitio de presa y la excavacion en casa
de maquinas. La reparacion de los dafios
ocasionados tardé poco mas de dos meses, sin
duda un atraso bastante significativo. Se realiza
también un andlisis econémico para saber un
monto aproximado del costo de reparacién del
proyecto, como se observa en el cuadro 3, da
como resultado $282.683,48 que es equivalente a
un 1,5% del valor de la obra.

Por otro lado, es importante tener
presente que en labores de excavacion y
movimiento de tierra el factor ambiental es uno de
los rubros que colabora en las pérdidas de tiempo
por parte de los equipos, aproximadamente un
9% del tiempo perdido es consecuencia de la
factor ambiental, y se ven reducidos los
rendimientos y directamente la productividad del
frente de trabajo.

En los dltimos afios en Panama se ha
dado un crecimiento econémico importante en
donde el desarrollo de proyectos hidroeléctricos
ha sido beneficiado y se encuentran en
construccion un gran numero de ellos, sin
embargo en Panama existe una gran cantidad de
pueblos indigenas que se oponen a este tipo de
proyectos y esto ha ocasionado que el pais viva
en constantes huelgas y bloqueos. Sin embargo,
el momento critico se alcanzé en febrero del
presente afio, en donde los blogueos en la via
interamericana y los disturbios mantuvieron a el
pais en vilo por mas de una semana y las
repercusiones en el PHSL fueron directas. El
impacto de las protestas y disturbios indigenas en
la productividad de las actividades se extendid
hasta por aproximadamente tres semanas, en
donde el proyecto queddé sin suministro de
combustible y cemento. Ademas la violencia de
los enfrentamientos de la policia con los
indigenas imposibilitaba el transporte del
personal hasta el proyecto. Como se puede
observar en el cuadro 4, se calcula el impacto
econdmico diario que significan estas huelgas, en
aproximadamente  $18.975,42. Como se
mencion6 anteriormente tanto con los resultados
arrojados por el cuadro 3 y cuadro 4, hacemos
constancia del gran impacto negativo tanto
econémico como de ejecucion que representan
los factores externos para un proyecto.
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Guia practica para el
control y mejoramiento
de los procesos de
excavacion

La guia préactica elaborada para el control y
mejoramiento de los procesos de excavacion es
una herramienta que simplifica y hace referencia
a los principales factores y elementos que se
deben tener en cuenta al momento de iniciar un
proceso de excavaciéon y movimiento de tierras,
asi como también expone ideas de cémo se debe
administrar y llevar el control de costos de la
magquinaria. Ademas posee un lenguaje claro y
preciso con el objetivo de que el documento se
pueda utilizar como una orientacion para las
personas encargadas de este tipo de procesos.

Su utilizacién es muy sencilla, sigue la
secuencia ldgica del desarrollo de un proceso de
excavacion y movimiento de tierras.

Cuenta con informacion actualizada y por
medio de los andlisis realizados en campo se
tratd6 en todo momento de que los errores
cometidos en el PHSL quedaran contemplados
en la guia, y asi poder evitar inconvenientes en
futuros procesos de excavacion y movimiento de
tierras.

Esta guia practica constituye un elemento
auxiliar para el manejo de los procesos de
excavacion y movimiento de tierras, sin embargo
este no remplaza los conocimientos técnicos y
profesionales que se puedan afadir.

La guia practica para el control y
mejoramiento de los procesos de excavacion es
una herramienta que, para su elaboracion, se
realizaron diferentes analisis de los procesos que
se estaban ejecutando en el PHSL. Asi, toma en
cuenta los errores cometidos, factores y cuidados
importantes que se deben tener en cuenta para la
realizacion del proceso de buena manera,
ademas expone temas de administracion de
recursos y seguridad.

Dentro de las caracteristicas y ventajas
de la guia estan las siguientes:

¢ Suministra a los ingenieros o encargados
de las excavaciones y movimiento de
tierras conocimiento acerca de los
aspectos que este proceso conlleva.

Ayuda a administrar de mejor manera los
recursos involucrados.

Ayuda a incrementar la productividad
mediante la optimizacién de recursos, y
buenas practicas en campo.

Contribuye a la obtencién de calidad en
los trabajos realizados, evitando asi
trabajos extra por correcciones.
Contribuye a realizar procesos con mayor
seguridad laboral.

Capacita al lector para que pueda realizar
un adecuado control de costos.
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Conclusiones y
recomendaciones

Conclusiones

Se logra analizar las actividades de
excavacion y movimiento de tierra en el PHSL,
de esta manera se identifican problemas en el
desarrollo de los procesos, los cuales se
tratan de contrarrestar y disminuir su impacto
negativo con la productividad de los frentes de
trabajo.

Durante el desarrollo de la practica profesional
se logra implementar metodologias para la
toma de datos en campo por medio del disefio
de hojas de verificacion.

La experiencia adquirida durante el tiempo de
estancia en el PHSL permiti6 comprender de
mejor manera los procesos de excavacion y
movimiento de tierras.

Se logra determinar los principales factores
tanto internos como externos que afectaron la
productividad del PHSL.

Por medio de los andlisis en sitio se logra
tomar decisiones en campo para aumentar la
productividad de los frentes de trabajo.

La guia practica disefiada para el
mejoramiento de procesos establece una
forma sencilla en la cual los encargados de
excavaciones y movimiento de tierras pueden
mejorar y controlar los procesos.

La guia practica ofrece una serie cuidados y
buenas préacticas para evitar accidentes
laborales.

En la guia practica se logra establecer
mecanismos sencillos para el control de
costos de las actividades en ejecucion.

e La guia préactica establece los criterios de
escogencia del equipo a utilizar, de igual
manera da una pequefia guia del tipo de
equipo necesario segun las condiciones del
sitio.

Recomendaciones

e Se recomienda realizar charlas semanales
entre los capataces de obra y los ingenieros,
en donde se promuevan temas como el
trabajo en equipo, y asi mejorar la
productividad.

e Se recomienda al proveedor interno Saret
maquinaria que cuente con un programa de
mantenimiento preventivo, tanto para el
equipo pesado como para el equipo menor.

e Mejorar la comunicacién interna de la
empresa, principalmente con el departamento
de compras para tratar de agilizar los
procedimientos y evitar malentendidos.

e Se debe contar con proveedores
comprometidos con el desarrollo del proyecto
en donde no causen pérdidas de tiempo por
falta de responsabilidad y puntualidad.

¢ Es recomendable contar con un inspector en
campo por parte del departamento de control
de calidad, en donde con la ayuda de las
hojas de verificaciéon levante informacion real
acerca de la manera en que se ejecutan los
procesos de excavacion y movimiento de
tierras para poder tomar decisiones a tiempo.
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¢ Velar en todo momento para que el equipo
gue se alquila se encuentre en buenas
condiciones y no represente pérdidas de
tiempo por averias.

¢ Dar capacitaciones al personal para que estos
puedan desempefiar sus labores de mejor
manera y contribuyan al mejoramiento de la
productividad por medio de la calidad de los
productos.

¢ Realizar planificaciones de las actividades de
excavacion y movimiento de tierras a corto
plazo.

INSTITUTO TECNOLOGICO DE COSTA RICA
ESCUELA DE INGENIERIA EN CONSTRUCCION
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Apéndices

e Guia practica para el control y mejoramiento
de los procesos de excavacion.

¢ Documentacién del analisis del trabajo en
campo asistido con camara de video.
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INTRODUCCION

La presente guia describe el proceso de excavaciones y movimientos de tierra, y
los aspectos técnicos y de seguridad que esto conlleva para que se garantice
gue el proceso se lleve a cabo de la mejor manera, al optimizar los recursos,
evitar accidentes a la integridad fisica de los trabajadores, aumentar la

productividad en el sitio de trabajo y llevar un control de costos adecuado.

PROPOSITO

Crear una idea clara de los diferentes factores y los pasos a seguir que se deben
tomar en cuenta al momento de enfrentarse a un proceso de excavacion y

movimiento de tierras.

ALCANCE

La presente guia practica es aplicable para las excavaciones masivas o de gran
envergadura, principalmente para proyectos de construccion de centrales

Hidroeléctricas.
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1. EXCAVACION

Es la actividad necesaria para la extraccion de material del suelo o terreno con
diferentes objetivos, como puede ser alcanzar el nivel de desplante de una
cimentacion, la construccion de un tunel o la rasante en la construccién de un

camino, asi como también para la instalacion de una tuberia.
1.1 CLASIFICACION DE LAS EXCAVACIONES
Las excavaciones se pueden clasificar de tres maneras:

1. Clasificacion de acuerdo con el procedimiento: El procedimiento a utilizar
para la realizacion de una excavacion depende de las caracteristicas del
terreno, los materiales por extraer o remover y las necesidades o

caracteristicas para lo que es necesaria la excavacion.

CLASIFICACION
SEGUN
PROCEDIMIENTO
J
|
I | |
2\
Excavacion por Excavacion por Excavacién por
medios manuales medios mecanicos medio de explosivos

J

Figura 1. Clasificacion segun procedimiento
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2. Clasificacion de acuerdo con la profundidad: La profundidad es uno de los

factores que nos puede dar una idea de la dificultad que puede significar

la realizacion de la excavacion.

CLASIFICACION
SEGUN LA

PROFUNDIDAD

Desde 4.01
hasta6.00 m de
profundidad

Desde 0.00a2.00 Desde 2.01 hasta
m de profundidad 4.00m de
profundidad

Masde 6.00 m de
profundidad

Figura 2. Clasificacion segun profundidad

3. Clasificacion respecto al nivel freatico: La presencia del agua en el sitio de

excavacion representa una condicibn muy importante para poder hacer

una valoracion de la actividad a realizar.
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CLASIFICACION SEGUN
NIVEL FREATICO

Excavaci6n en material

Excavacién en seco Excavacién enagua
saturado
Seda cuando el terrenoen o .
. El abatimiento del nivel
Material no presenta su estado natural y antes 20
. by; freatico durante el
contenidode agua dela excavacion ha estado |
. proceso se hace por medio
considerable permanentemente
debombeo

expuesto al agua

Figura 3. Clasificacion segun nivel freatico

1.2 CLASIFICACION DE LOS MATERIALES

Los suelos a excavar se podran clasificar tomando en cuenta las caracteristicas
cualitativas de estos, tales como pueden ser la granulometria, capacidad

soportante, deformabilidad y permeabilidad, entre otras.

Para el proceso de excavacion, la clasificacion de suelos se define segun la

dificultad para ejecutar la actividad.
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CLASIFICACION DEL
MATERIAL.

SARET

( Material tipo I

7

—

Material tipo II

Suelos
blandos con
resistencia

Resistencia a

compresion

simple < 40
ton/m?

aproximada a
2.5 ton/m?

Proceso Proceso Proceso

Manual Mecanico

Proceso

Mecénico

Manual

Uso
unicamente
de pala, sin

Tractor de oruga
con cuchilla de
inclinacion
variable, con
potencia de 140 a
160 hp,
excavadora con
capacidad minima
de 1m3

Uso de pico y
pala

necesidad de
pico.

Tractor de
oruga de 90 a

110 hp,
excavadora de
capacidad
menor a 1m3.

Figura 4.
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2.0 ACTIVIDADES PREVIAS

Antes de iniciar con los trabajos en campo para la excavacion, es indispensable
conocer una serie de circunstancias que pueden incidir en la seguridad de

dichos trabajos, como lo son:

o Propiedades y caracteristicas del terreno en relacion con los
trabajos que se van a realizar. Entre estos se pueden mencionar: nivel
freatico, contenido de humedad, estratificaciones, capacidad soportante,
talud natural, filtraciones, alteraciones anteriores al terreno,
permeabilidad.

. La proximidad con otras edificaciones y la caracteristica de sus
cimentaciones, como también no hay que dejar de lado las posibles
sobrecargas que se puedan presentar en las proximidades de las paredes
de excavacion.

. La existencia o proximidad de instalaciones y conducciones como
acueductos, oleoductos, tuberias de gas y electricidad, entre otros.

o La existencia de obras que produzcan vibracion, como pueden ser

una carretera, un fabrica, via férrea, etcétera.
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2.1 RECONOCIMIENTO DEL TERRENO

Siempre antes de iniciar con las excavaciones serd necesario un estudio
geotécnico que nos dé informacién acerca del tipo de terreno con que vamos a
trabajar, sus propiedades y comportamiento, para asi poder realizar una serie de
calculos con los cuales hacerle frente a la actividad, ademas de poder

contemplar y controlar los tipos de riesgos que se pueden presentar.

Es importante la existencia en todo momento de un técnico al frente de los
trabajos de excavacién, mismo que con su experiencia, y al recopilar informacién
de la zona o de personas que conozcan posibles cambios realizados en el
terreno, como rellenos, causes, pueda llegar a hacerse una idea bastante certera

del tipo de material con que va a trabajar.

El técnico al frente de los trabajos debera estar en capacidad de poder observar
el terreno y a partir de esto tomar decisiones de forma intuitiva respecto al
comportamiento del mismo, como por ejemplo si el terreno puede o no ceder,
desplomarse o derrumbarse. Si se trata de terreno rocoso, la seguridad en la
estabilidad aumenta, y por contrario si es terreno en que la mayor parte de su

composicidn es tierra, aumenta la inseguridad y la atencion se agudiza.

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com

Pagina
12/60

EAH E Gufa practica para el control y mejoramiento de
los procesos de excavacioén

Imagen 1. Excavacion para el analisis del terreno, PHSL

2.2 CONDUCCIONES SUBTERRANEAS

Es preciso antes de iniciar con los trabajos de excavacion conocer con exactitud
la situacion de los servicios publicos que pueden atravesar el area a excavar.
Esta informacion debe ser recopilada en las entidades competentes, y en caso
de existencia se debera marcar y elegir un sistema que perdure hasta la
realizacion de la excavacion de la zona, en donde se indique con exactitud la
profundidad a la que se encuentra la instalacion. Asi se les protege ante

eventuales sobrecargas que puede producir el equipo pesado.
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En caso de existencia de instalaciones publicas en el area, la metodologia para

realizar la excavacion mediante medios mecanicos es de la siguiente manera:

1. Se realizara mecanicamente la excavacién hasta un metro por encima de
la instalacion subterranea.
2. Se excava el metro restante con medios manuales como perforadores

neumaticos, picos y palas, entre otros.

Imagen 2. Niveles de excavacion con seguridad

2.3 CONDUCCIONES ELECTRICAS AEREAS

Los riesgos que pueden representar las lineas eléctricas aéreas dependeran de

dos cosas:

e Si estas cruzan por el lugar de excavacion.

e Siestas se encuentran proximas al lugar de la excavacion.
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Para la primera situacién no se deben iniciar los trabajos de excavacion hasta

que la compafiia responsable haya tomado las medidas del caso, ya sea que
elimine la linea o que la haya levantado lo suficiente para poder realizar las

maniobras que la excavacion requiere.

Para el segundo caso, lo mas recomendable es tomar las medidas de seguridad

pertinentes, como las siguientes:

e Guardar una distancia segura por medio de dispositivos de
apantallamiento u obstruccién del paso, que impidan el acercamiento
peligroso, se recomienda minimo respetar 6 metros de distancia.

e Colocar letreros que identifiquen y hagan saber el tipo de riesgo que estas
lineas representan; ademas estas placas deberan indicar la necesidad de
avisar a la empresa encargada de la linea que en caso de incendio

suspenda el servicio antes de proceder a extinguir el fuego con agua.

3.0 ESTABILIDAD DE LOS TERRENOS, FACTORES QUE INFLUYEN

Cuando se altera el estado natural de un terreno, se rompe el equilibrio que
existe dentro de un sistema. Dicho equilibrio (es algo) que el sistema logré a
través del tiempo, y este tiempo depende del tipo de terreno que se esta

alterando por medio de la excavacion.

Para entender mejor, ponemos un ejemplo: cuando se realiza una excavacion en

arena, el sistema que se esta alterando practicamente busca el equilibrio de
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inmediato, ya que los granos de arena en la pared se deslizan hacia el fondo,
por lo cual este desplazamiento se detiene cuando se consigue un cierto angulo
de talud natural. Si se realiza la misma practica en una arcilla, se podria obtener
cierta profundidad con paredes casi verticales, en otras palabras el sistema
reacciona mas lento en la busca de ese equilibrio, esto debido a que la arcilla

posee mayor cohesion que la arena y eso le brinda una mayor estabilidad. Entre

los factores que afectan la estabilidad se tienen:

e Angulo de rozamiento

e Granulometria

e Humedad

o Estratigrafia, buzamientos y fallas
e Factores climéticos

e Vibraciones

e Consistencia

e Permeabilidad
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Imagen 3. Excavacion en roca, casa de maquinas, PHSL

3.1 PROFUNDIDAD CRITICA

Cuando se realiza una excavacion se le llama profundidad critica a la
profundidad maxima que se puede lograr en pared vertical sin ningun tipo de

fortificacion.
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PROFUNDIDAD
CRITICA

Factores que la

afectan

Climatolégicos Sobrecargas
[ ]
N\ N\
Agua Hielo Estaticas Dinamicas
J J

Inundacion,
socavacion de
paredes, dilucién
del terreno

Tierras y materiales

Producido por
maquinaria en
obra, carreteras,
perforadoras,
trenes.

acumulados al borde,
postes,arboles,
andamios que
ocasionen
desprendimientos o
corrimientos del
terreno

Ruptura de alguna

Lluvia i
conduccién

Distanciamiento > . S
Distanciamiento >

mitad de :
profundidad (en i He el [
general) arenosos)

Figura 5. Profundidad critica, factores que la afectan
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SARE

Imagen 4. Sobrecarga estatica ejercida por la torre gria, casa de

magquinas, PHSL
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Los terrenos se pueden clasificar segun su estabilidad en:

CLASIFICACION
DE TERRENOS
SEGUN
ESTABILIDAD

Movedizos Estables Poco estables

Gravas con
arcilla, terrenos
de arrastre

Gravas sueltas, Rocosos, calizos,
arena margas

Figura 6. Clasificacion de terrenos segun estabilidad

CONSIDERACIONES IMPORTANTES

e Generalmente los terrenos rocosos no representan problemas, sin
embargo hay que tener precaucion si estos presentan fisuras o
inclinaciones entre estratos hacia el corte.

e Especial atencién con los terrenos arcillosos, ya que estos son sensibles
a cambios de humedad, y eso produce contracciones y fisuras que
ayudan al desprendimiento y rotura del terreno.

e En estratos de arenas y gravas, el tiempo que tarda en disgregarse las

particulas es directamente proporcional a la compactacion del mismo.
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e Los terrenos de relleno son peligrosos si no se les da el adecuado
tratamiento de compactacion, ademas debe existir una buena cohesién

entre el relleno y el terreno natural.
4.0 TALUDES

Es importante para los trabajos en campo tener conocimiento del limite de
estabilidad de un terreno, el cual viene dado por el angulo del talud natural
caracteristico. Ese angulo es el de maxima pendiente con la horizontal, el cual
puede mantener el terreno indefinidamente sin que el material tienda a
deslizarse o desmoronarse. A continuacion se adjunta una tabla con
inclinaciones y pendientes de los taludes que dependen de la naturaleza y

contenido de agua en el terreno.

Excavaciones en temreno Excavaciones en terreno
virgen o terraplenes removide recientemente
homogeneos muy antiguos o terraplenes recientes

Naturaleza del terreno
ROCA DURA

BOe a0 B - . il b

5/1

35 1710 30 3/5 35 10 3 3%

ARCILLOSA :
TR WA RO ) [ ) ) el R
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Tabla 1. Angulo de inclinacién y pendiente de los taludes. (Fuente.

Mecanica de suelos, Crespo)
5.0 EI BOMBEO

Cuando se realizan labores de excavacion, el control de los niveles de agua en
el subsuelo es una parte de suma importancia para poder realizar los trabajos de
buena manera. En este sentido, se debe entonces drenar o abatir el agua del
sitio de excavacion con el fin de obtener condiciones relativamente secas, lo cual

para lograrlo, se debe optar por el bombeo.

Imagen 5. Abatimiento del agua por medio de bombeo, PHSL
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La ausencia del agua, sin llegar a un estado totalmente seco, proporciona

ventajas para la realizacion de las actividades en el sitio de excavacion. Se

mencionan algunas a continuacion:

Se obtiene mayor estabilidad en el fondo y en los taludes de la

excavacion.

e Se reducen las cargas hidrostaticas en los taludes.

¢ Permite que el material que se esta excavando sea mas liviano y facil de
manipular.

e Se evita un fondo movedizo y lleno de lodo.

e Se ve favorecido el transitar de los equipos en el sitio.

Para poder realizar una adecuada seleccion de la metodologia de abatimiento,
es importante tener en cuenta ciertos criterios resultantes del estudio de

mecéanica de suelos realizado con antelaciéon, como son:

o Estratigrafia.

o Clasificacion del suelo.

¢ Permeabilidad.

¢ Disponibilidad de fuentes de energia para el equipo de bombeo.

e Nivel freatico probable existente durante la realizacion de las actividades

de excavacion.
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CONSIDERACIONES IMPORTANTES

e La descarga de agua proveniente del bombeo debera realizarse lo mas
lejos posible de la zona de trabajo, para asi evitar su retorno.

e En excavaciones con suelos densos o cementados, se recomienda
realizar zanjas o carcamos en el fondo para conducir el agua hasta la
bomba, teniendo en cuenta que esto no afecte la realizacion de las
actividades.

e Importante contar con equipo de repuesto para que en caso de averia

sustituir y evitar la inundacion del sitio.
6.0 MARCACION TOPOGRAFICA

Antes del inicio del proceso de excavacion y movimiento de tierras, en campo
debe existir la adecuada demarcacion del terreno por parte de equipo de
topografia, en donde se indique claramente las dimensiones y niveles de las
excavaciones a realizar. El capataz responsable del frente de trabajo debe tener
perfecto conocimiento de la demarcacion, asi como también debe estar en
capacidad para interpretar dicha demarcacién y asi estar consiente del trabajo

gue va a iniciar.

La intervencion topogréfica también se debe hacer después de la excavacion

para cerciorarse que los niveles y dimensiones realizados sean los correctos.
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Imagen 6. Equipo de topografia, PHSL

7.0 MOVIMIENTO TIERRAS

7.1 FASES DEL PROCESO

A continuacién un cuadro resumen con una pequefia descripcion de cada fase

gue constituye el proceso:

Fases del proceso de movimiento de tierras

En terrenos rocosos o muy compactos

es necesario antes de iniciar la

1. Desagregacion previa excavaci.én .Ia disgregac_ién dgl _material,
por consiguiente se realizan ripiados,

voladuras y/o también la utilizacion de

martillos hidraulicos.
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2. Excavacion

En esta fase se estudiard la maquinaria,
las técnicas de excavacion méas
adecuadas y la inclinacion de los
taludes, para que estos sean estables
en un corto y largo plazo.

3. Carga

Generalmente esta fase se da inicio
inmediatamente después de la
excavacion; en ella se deben estudiar
los movimientos de los equipos de
carga, coordinar los rendimientos con el
equipo de transporte y estudiar las
posiciones en sitio.

4. Transporte

Se lleva el producto de la excavacion a
su lugar de empleo o al botadero. Se
debe prestar atencién a las pendientes
para los camiones, estado de los
caminos y dimensiones, entre otros.

5. Descarga

Es la descarga del material que acarrea
el camion al lugar de reutilizacion o
botadero del material.

6. Compactacion y consolidacion

Si el material excavado se va a reutilizar,
puede que sea necesario realizar
trabajos de compactacion y
consolidacion para mejorar sus
propiedades soportantes.
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Los materiales en su forma natural se encuentran en diferentes tipos de
formaciones, mismas que se denominan bancos. La fase de excavacion se da al
extraer o dividir este material del banco. Como caracteristica general, cada
terreno presenta su nivel de excavabilidad, que hay que tener en cuenta para

poder hacerle frente a la excavacion con éxito.

Imagen 7. Desagregacion previa con martillo hidraulico, PHSL

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com

Pagina
27/60

Guia préctica para el control y mejoramiento
de los procesos de excavacion SA H E I

Imagen 8. Carga y transporte del material, PHSL

Imagen 9. Descarga y extendido del material excavado, PHSL
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7.2 CAMBIOS DE VOLUMEN

Es importante para el movimiento de tierras tener en cuenta los cambios de
volumen que se dan en los materiales, ya que en el proyecto de ejecucion de
una obra, al momento de calcular los volumenes en planos, estos estan en sus
magnitudes geométricas y las mediciones son en m? de los perfiles transversales
indicados. Estos cambios de volumen se deben tener en cuenta en el acarreo,

en la compactacion y consolidacion.

Todos los terrenos estan constituidos por la agregacién de particulas de
diversos tamafios, y entre estas particulas quedan espacios vacios ocupados
por aire y agua. Cuando el material en su estado natural experimenta acciones
mecanicas, se ve modificada la ordenacién de las particulas que lo constituyen,
y por ende el espacio que ocupan el aire y el agua también es alterado. Es decir,
el volumen de una porcién de material no es fijo, sino que depende de las
acciones mecanicas a las que se somete. El volumen que ocupa un material en

un instante dado se conoce como volumen aparente.

EXCAVACION ACARREO COMPACTACION
Figura 7. Esquema de cambio de volumen del material
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Imagen 10.

Zona de excavacion, cambio de volumen del material

EXCAVACION
EN TIERRAS

VOLUMENES APARENTES
EXCAVACION | CARGA TRANSPORTE COMPACTACION
CARGADA VERTIDA FLSADA
— COMPACTADA

o T T 110+ T e
1,20 » 1,30 1.20] 1 10 0,38
VOLUMEN APARENTE RELLENGS 1.0
g EN BANCO MACHAQUED
owun 1,0 PRIMARIO
ne<
5E O,
TRITURACION
QO
-z
gg| 2A &7
e _ 1,30 n 1,40
VOLADA 1,25 a 1,50
<z Lo :
Hu ] | PR
1 Li]
] 1,20 1,3

Imagen 11.

Relacién de volumenes aparentes en el movimiento de

tierras. Fuente: Material curso carreteras Il, ITCR
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7.3 EL ESPONJAMIENTO

El esponjamiento, que se da en un material al momento en que se altera su
estado natural en banco, se debe tener en cuenta para calcular la produccion de
excavacion y asi poder dimensionar adecuadamente los medios de acarreo

necesarios para realizar las labores.

Para poder tomar en cuenta este fendmeno existen dos parametros importantes:

e El factor de esponjamiento.

e El porcentaje de esponjamiento.

7.3.1 FACTOR DE ESPONJAMIENTO

Se conoce como factor de esponjamiento a la relacibn que existe entre el

volumen antes de la excavacion y el volumen después de la excavacion.

FW:VB/VS

Donde:

Fw = Factor de esponjamiento.

Vg = Volumen que ocupa el material en banco.

Vs = Volumen que ocupa el material suelto.

Para efectos practicos, en la ejecucion de un proyecto se tienen los planos, en

los cuales vienen indicadas las excavaciones a realizar por medio de cortes, y
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ademas la representacién de la superficie natural del terreno. Con esta
informacion podemos calcular el volumen en banco o volumen a excavar (Vg),

de manera que para poder dimensionar el volumen a mover o volumen suelto

(Vs), la ecuacion pasa a ser:

VS = VB/ FW

7.3.2 PORCENTAJE DE ESPONJAMIENTO

Se le llama porcentaje de esponjamiento al incremento del volumen que

experimenta el material excavado respecto al volumen en banco.
Sw=((Vs—Vg)/(Ve)) *100

Donde:

Sw = Porcentaje de esponjamiento

De la misma manera que se menciono en el punto anterior, con la informacion

en planos se obtiene el (Vg), y para el célculo del Vsla ecuacion pasa a ser:

Vs=((Sw /100) + 1) * Vg

7.4 COMPACTACION Y CONSOLIDACION
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Cuando se compacta y consolida un material se reduce la cantidad de espacios
vacios entre las particulas que lo componen. La razén de la compactacion nace
con el objetivo de conseguir un mejor desempefio mecanico del material, mismo

gue debe estar acorde con el uso que se le va a dar.

La disminucion del volumen por medio de la compactacion es un factor que se
debe tomar en cuenta al momento de mover el material necesario para la

construccion de alguna obra de tierra de volumen conocido.

7.4.1 FACTOR DE CONSOLIDACION

Es la relacion que existe entre el volumen del material en banco y el volumen

gue se necesita compactado.
Fn=Vs/Vc

Donde:

Fn = factor de consolidacion.

V¢ = Volumen material compactado.
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7.4.2 PORCENTAJE DE CONSOLIDACION

Se conoce como porcentaje de consolidacion al porcentaje que representa la
variacion del volumen del material en banco al material compactado, respecto al

primero.
Sp= ((VB - VC)/VB) * 100
7.5 VALORES DE ESPONJAMIENTO

Lo mas recomendable es que para cada proyecto se realice un estudio para
determinar los valores de F,, y Sy, y asi poder calcular con exactitud los cambios
de voliumenes que van a experimentar los materiales, sin embargo existen tablas

con valores aproximados que se pueden utilizar como referencia.

MATERIAL do (tm’) | ds(Um’) | Su (%) Fu

Caliza 1,54 2,61 70 0,59

| Estado natural 1,66 2,02 22 0,83

Arcilla  |Seca 1.48 1,84 25 0,81

| Hitmeda 1,66 2,08 25 0,80

S— ]israca 1,42 1,66 17 0,86
Hiimeda 1.54 1,84 20 0,84

EL*;'s% Roca - 25% Tierra 1,96 2,79 43 0,70

Roca Alterada | 50% Roca- 50% Tierra | 1,72 2,28 33 0,75
' 25% Roca - 75% Tierra 1,57 1,06 25 0,80
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Seca 1,51 1,90 25 0,80
Tierra Himeda 1,60 2,02 26 0,79
| Barro 1,25 - 1,54 23 - 0,81
Granito Fragmentado 1,66 2,73 64 0,61
Matural 1,53 2,17 13
Grava Seca 1,51 1,69 13 0,89
Mojada 2,02 2,26 13 0,89
Arena y Arcilla 1,60 2,02 26 0,79
Yeso Fragmentado 1,81 3,17 15 0,57
Arenisca 1,51 2,52 67 0,60
Seca 1,42 1,60 13 0,89
Arena I Himeda 1,69 1,90 13 0,89
Empapada 1.84 2,08 13 0,89
Tierray | Seca | 7 | 1 | B 0,89
Grava Himeda 2,02 2,23 10 0,91
Tierra Vegetal 0,95 137 44 0,69
Basaltos 6 Diabasas Fragmentadas 1.75 2,61 49 0,67

Tabla 2. Densidades en banco y sueltas, ademas de factor de
esponjamiento y porcentaje de esponjamiento para diferentes tipos de

materiales. (Fuente. Mecéanica de suelos, Crespo)

Es importante mencionar que al momento de dimensionar el equipo de carga no
Gnicamente hay que tener en cuenta la capacidad (m®), hay que tomar en cuenta

también su carga maxima, que para esto se utiliza la densidad suelta (d.).

Carga del camion (ton) = Capacidad (m°) * d, (ton/m®)
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8.0 COSTOS Y PRODUCCION DE LA MAQUINARIA

Se conoce como produccion de una maquina a la cantidad de unidades de

trabajo producidas por unidad de tiempo.
Produccion = Unidades de trabajo / tiempo

Para el movimiento de tierras las unidades mas utilizadas son el m® o la

tonelada, por otro lado la unidad de tiempo mas utilizada es la hora.
8.1 FACTORES QUE INFLUYEN EN LA PRODUCCION

La productividad de una maquinaria depende de mudltiples factores particulares,

Ccomo son:

e Eficiencia horaria.
e Condiciones de trabajo de la obra.

» Naturaleza, disposicion y humedad del terreno: Cuando el material
se encuentra en estado humedo presenta mayor adherencia entre
particulas, lo que hace aumentar la capacidad; sin embargo si la
humedad es excesiva la capacidad de la maquina se ve
disminuida. En el caso de las arcillas, el rendimiento de la
magquinaria de excavacion y acarreo se ve disminuida por su
adherencia con las paredes de los baldes y las géndolas de las
volquetas. En estado seco los materiales presentan el volumen

aparente de la capacidad de la maquina.
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» Accesos (pendiente, estado de los caminos): Es uno de los
aspectos mas importantes a tener en cuenta, ya que estos pueden
tener un gran impacto en el costo de las actividades de los
equipos. La importancia del mantenimiento adecuado de los
caminos internos de la obra, asi como velar por que las pendientes
no sean mayores al 15%, se da porque estos pueden repercutir
de diferentes maneras.

= Potencia de los equipos: el camino en mal estado significa el
desarrollo de mas potencia por aparte de las maquinas, y
esto se traduce en un mayor consumo de combustible.

= Tiempo de transporte: un mal estado de los caminos hace
gue los equipos se muevan a menor velocidad, lo que
disminuye la productividad, y aumenta costos.

= Capacidad de transporte: con una buena superficie de ruedo
la maquinaria puede desarrollar de mejor manera su
potencia, y con esto mayor capacidad de transporte de
material.

» En la logistica: se debe contar con espacio de
estacionamiento para la maquinaria en averia, con esto se
evita la obstruccién del paso.

= Integridad del equipo: si las condiciones de los caminos no
son las adecuadas los equipos se maltrataran de mayor

manera y se incrementa el riesgo de averia.
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» El clima: factor importante, ya que ademas de paralizar las
actividades de excavacion y acarreo también afecta el estado de
los caminos, se crea barro y la humedad reduce la traccion de las
maquinas.

» Altitud: Reduce la potencia de las maquinas.

¢ Organizacion de la obra:

» Planificacién: Sin una adecuada planificacion se ve afectada la
produccion de las maquinas, que se traduce en esperas,
maniobras, embotellamientos y retrasos. Se debe cuidar el orden
de los trabajos para reducir al minimo la cantidad de maquinas
necesarias.

» Incentivos a la produccion.

e Habilidad y experiencia del operador. Repercute directamente en la

productividad de la actividad, asi como en la integridad de los equipos.

Imagen 12. Humedad del terreno, PHSL
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Imagen 13. Accesos en mal estado PHSL

Imagen 14. Camino en mal estado debido a lluvias, PHSL
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Imagen 15. Mejoramiento de accesos, PHSL

8.2 EFICIENCIA HORARIA

En la productividad de los equipos se conoce como produccion optima (Pop) a la

maxima alcanzable al trabajar los 60 minutos de cada hora.

En las labores de campo, generalmente se trabaja de 45 a 50 minutos en una
hora, por lo que la produccién normal (P,) serd el cociente de los minutos
trabajados entre 60 minutos, multiplicado por la produccion o6ptima de la

siguiente manera.

Pn = (min. Trabajados / 60 min.) * Py = fp* Pop

Donde:
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P, = Produccién normal.

f, = Eficiencia horaria o factor operacional.

Pop = Produccion optima.

Como bien es conocido, la produccion depende de diferentes valores, mismos
que determinan la eficiencia horaria de una actividad. En la siguiente la tabla se

muestran diferentes valores de fy para diferentes condiciones.

Condiciones de Organizacion de obra
trabajo Buena Promedio Mala
Buenas 0,90 0,75 0,60

Promedio 0,80 0,65 0,50
Malas 0,70 0,60 0,45

Tabla 3. Valores de factor operacional para diferentes condiciones. (Fuente.

Material curso carreteras Il, ITCR)

Ejemplo: Se tiene que una excavadora tarda 2 minutos en excavar 13 m®, por lo

gue su produccién Optima seria:
(13 m*/ 2 min.) x 60 min. = 390 m* =Py,

Ahora, suponiendo buenas condiciones de trabajo y mala organizacion, la

produccién normal seria:
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P,=0,60 x390 m®=234 m®

Otro de los aspectos que hay que tener en cuenta cuando se busca el
mejoramiento de la produccion, es el uso de incentivos a los trabajadores. Sin
embargo, de cualquier manera sera dificil que se presenten valores superiores a
90 % de eficiencia horaria. Por otro lado es valido acotar que en condiciones

adversas de trabajo y organizacioén, la eficiencia horaria puede llegar a ser el

SARET

50%.
Incentivo | Organizacién | Min./hora Fh

Si Buena 50 0,83

Si Mala 42 0,70

No Mala 30 0,50

En la practica, los principales factores que afectan la eficiencia horaria de los

Tabla 4. Incentivos a la produccion

(Fuente. Material curso carreteras Il, ITCR)

equipos de excavacion son:

e Averias

e Mantenimiento

e Condiciones atmosféricas
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Durante la realizacion de las actividades normales de la maquinaria, se dan

diferentes tipos de pérdidas de tiempo. En el siguiente cuadro se muestran de

manera porcentual.

Pérdidas de tiempo
Meteorologia 9%
Maniobras 8%
Esperas 11%
Averias mecanicas 6%
Habilidad del operador 15%
Total maximo 60%

Tabla 5. Porcentajes de pérdidas de tiempo

(Fuente. Material curso carreteras Il, ITCR)

Del cuadro anterior podemos observar que la calidad del operador es uno de los
aspectos a los cuales hay que prestarle mucha atencion, también es importante
gue antes de iniciar con la obra se haga un estudio de las posibles condiciones

meteoroldgicas con que se contara.

Se puede decir que con una buena planificacién en sitio y coordinacion de los

equipos se veran disminuidos los porcentajes de maniobras y espera.

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com

Guia practica para el control y mejoramiento PAq
de los procesos de excavacion SA n E I agina
43/60
Por otro lado, el factor averias puede llegar a ser importante, y para disminuirlo

se debe prestar atencion a:

Habilidad del operador.
¢ Rudeza del trabajo.

¢ Fiabilidad de la maquina.
e Mantenimiento.

¢ Respuesta de los proveedores y rapidez de repuestos.

DISPONIBILIDAD DE LA MAQUINARIA

Este es uno de los aspectos que no se puede dejar de lado, ya nos da una idea
clara del estado de la maquinaria con que se cuenta y a partir de este valor
permite tomar decisiones importantes. Generalmente para que las cosas
caminen bien se debe tener como minimo un porcentaje de disponibilidad del

90%.

% de disponibilidad = (horas de trabajo / (horas de trabajo + horas de

reparaciones)) * 100

8.3 CICLO DE TRABAJO

Se conoce como ciclo de trabajo al tiempo que toma la realizaciéon en conjunto

de una serie de operaciones que se repiten constantemente.

El tiempo de un ciclo puede dividirse en fijo y variable.
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e Tiempo fijo: Hace referencia a tiempos generalmente constantes dentro
del ciclo de trabajo, como pueden ser cargar, descargar, girar y acelerar
entre otros.

e Tiempo variable: Es el tiempo transcurrido en el acarreo, mismo que
depende de la pendiente, la distancia, el operador. Se debe considerar
por aparte el tiempo de ida y el de vuelta, esto debido al afecto el peso de

la carga y pendientes positivas o negativas, segun sea el caso.

En movimiento de tierras, generalmente el ciclo de trabajo esta dado de la

siguiente manera:

Figura 8. Ciclo de trabajo para movimiento de tierras

En la practica, para obtener un resultado mas preciso de la duracion de los

ciclos, se debe utilizar un valor medio, obtenido de la mediciébn de una cantidad
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significativa de ciclos. De no ser asi, esto podria llevar a resultados erroneos, ya

gue pueden existir cambios en las condiciones externas con que se realiza el

trabajo.
8.3.1 CARGA, ACARREO Y SOBREACARREO

Se define carga como la accion que se realiza para depositar material
proveniente de trabajos varios como una excavacién, voladura o demolicién,

para ser transportado posteriormente.

El acarreo es la maniobra de trasladar o transportar el material cargado hasta su

lugar de disposicion, ya sea dentro o fuera de la obra.
Existen dos tipos de acarreos:

e Acarreo libre: Se da cuando el traslado del material se efectia a una
distancia definida en el proyecto, generalmente no mayor a 1 km.

e Sobreacarreo: Se da cuando el traslado del material es mayor a lo
contemplado en el acarreo libre y se determina por secciones, mismas
que se dan en estaciones subsecuentes al primer kilbmetro, y de

kilbmetro en kilbmetro.
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Figura 9. Acarreo y sobreacarreo

(Fuente. Manual Técnico de la construccion.)

Dentro de los factores que determinan la eficiencia de los acarreos se pueden

mencionar:

e Cantidad de camiones a utilizar.

e Habilidad del operador de la maquinaria.

e Caracteristica, estado y transito del camino.
e Capacidad de carga de los camiones.

e Capacidad y velocidad de la maquinaria.

e Ladistancia hasta la zona de descarga.

Se dice que cuando se da una combinacion balanceada de estos factores se

evitaran los tiempos muertos durante el proceso de carga y acarreo.
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Los tiempos muertos en la maquinaria de carga se dan cuando:

e La distancia de descarga es considerable.
e La cantidad de camiones es reducida.

e La capacidad y velocidad de maquinaria es elevada.

Por otro lado, si se aumenta el nimero de camiones, estos presentaran tiempos
ociosos cuando esperan su turno para cargar, por lo que es de consideracion

tener en cuenta:

e El mantenimiento del equipo en las condiciones adecuadas.
e Mantener cerca los combustibles y lubricantes necesarios para la
realizacion de la actividad.

e El analisis en campo de la ejecucion del proceso.
8.3.2 ESCOGENCIA DEL EQUIPO

Para la escogencia del equipo a utilizar en la ejecucién de movimientos de tierra

y excavacion, se debe tener en cuenta como requisitos minimos los siguientes:

e El equipo debe cumplir con la produccion requerida.

e Que se adapte y sea flexible a las distintas condiciones que se puedan
presentar en el transcurso de la ejecucion del proyecto.

¢ Que posea fiabilidad suficiente.

¢ Que tengan una buena asistencia técnica y respaldo de repuestos.

¢ Que provoque una organizacion lo menos costosa y complicada.
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Respecto a la informacién importante que se debe tener en cuenta al momento

de escoger el equipo, podemos mencionar:

Tipo de material que se va a excavar 0 mover.

Distancia a la zona de descarga de material.

Tipo de camino para el acarreo.

Tiempo maximo disponible.

CRITERIOS
GENERALES DE
ELECCION DE
MAQUINARIA

Econémicos

Financieros
( por costo)

Por produccién

Que se )
cumpla con lo . Co_sFos de
requerido ejecucién ($/m3)

(m?/h)

J

{ (iompra { Alquiler ] {Subcc_)ptrata]
easing cion

Figura 10. Criterios para la seleccién de maquinaria
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8.3.3 CALCULO DE LA PRODUCCION

Una vez estudiado el proceso y su ciclo de trabajo, se puede hacer un céalculo de
la produccién horaria del frente de trabajo, para esto se necesita un dato certero

de la duracion del ciclo y la capacidad de los equipos de acarreo.
Produccién tedrica (m?) = Capacidad ( m*/ciclo ) * ( # de ciclos/hora )

Sin embargo, esta formula de produccién seria la produccién teérica, la
produccion efectiva es el resultado de multiplicar la produccion teérica por

aguellos factores antes mencionados.

Produccién Real = Produccién tedrica (m?) * fy * f, ... f,

8.4 CALCULO DE COSTOS

En la ejecucion de proyectos se contara con equipo de muy alto costo horario, es
por esto que se debe buscar su utilizacion de manera éptima, con el fin de no
desperdiciar los recursos con los que se cuenta. Para esto es indispensable

encontrar la mejor relacién entre la produccién y los costos de esta.

Para el costo de la produccién se necesitan dos datos, el costo horario de toda la
magquinaria involucrada en el proceso y la produccion real de ese grupo de

magquinaria, de la siguiente manera:

Costo de produccién = costo horario ($/hr) / produccién real (m?).
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8.5 CONTROL DE COSTOS

El control de costos de los equipos es indispensable para el buen caminar

econdmico del proyecto.

En obra se debe llevar una estadistica actual de los costos horarios totales de
las distintas maquinas. De esta manera y en conjunto con la produccion de los
distintos equipos se puede conocer dia con dia los costos de dichas unidades; y
asi, en caso de que existan diferencias negativas respecto a los precios que se

indican en la oferta, poder realizar a tiempo los cambios 0 ajustes necesarios.
En obra se existen dos tipos de costos:

1. Costos directos: Son los costos producidos por todas las unidades de
obra subcontratadas y aquellas actividades que la empresa ejecuta con
Su propio personal.

2. Costos indirectos: Dentro de estos se encuentran la parte administrativa y
los del propio personal de control de calidad, de modo que aunque los
costos de subcontratistas son fijos, los retrasos de estos repercuten en los
costos indirectos. Ejemplo de esto son los sueldos del personal, si la obra
se atrasa 0 se paraliza por alguna razon, el sueldo del personal se sigue

pagando, por lo que un atraso significa aumento de costos.
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Como bien se sabe, los costos fijos de una empresa son proporcionales al

tiempo de ejecucion de la obra, por lo cual para reducirlos es indispensable

reducir los plazos de ejecucion.

Siempre es importante realizar un estudio econémico y tener en cuenta que
normalmente existen costos de produccion que aumentan al disminuir los plazos
de ejecucién, mismos que estan determinados ya sea porque existe una fecha
fija de inauguracién o por asuntos de rentabilidad por la existencia de multas,
entre otras cosas. Este aumento de costos pude darse por el aumento de horas

extra, mayor requerimiento de equipos, o mayor cantidad de personal.

Para lograr un adecuado control de costos se debe contar con una adecuada

planificacion informatizada, la cual se divide en:

e Plan de obra: Es el estudio del proceso constructivo descompuesto en
actividades, redes de precedencias en donde queden establecidos los
pasos a seguir, y se cuente con una correcta estructura detallada de
trabajo.

¢ Planificacion econoémica: Es un plan de objetivos, seguimiento de costos y

producciones con actualizaciones periédicas.

8.5.1 CONTROL DE CALIDAD

Se debe contar en obra con personal capacitado para velar por la calidad con

que se realizan los trabajos de excavacion y movimiento de tierras. El control de
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la calidad de las obras tiene su espacio importante dentro del control de costos,
ya que obras realizadas con calidad baja pueden representar mayores costos en
correcciones, traslados y pérdidas de tiempo, entre otros factores. Para realizar
labores de excavacion y movimiento de tierra de buena calidad se debe contar
con la planificacion, organizacién y coordinacién adecuada, lo cual va a ir en

sustento de la economia de la empresa.

Para un buen control de costos no solamente se necesitan personas en oficina
que estén llevando control de producciones, rendimientos, costos,
planificaciones, sino que también el control de costos debe comenzar en el
campo. En el sitio de excavacion y movimientos de tierras se debe contar con
una o varias personas del departamento de control de calidad encargadas del

andlisis y documentacion de las condiciones con que se realizan las actividades.
8.5.2 HOJAS DE VERIFICACION

Se realiza el disefio de hojas de verificaciébn en campo para el uso por parte del

inspector de control de calidad.

El objetivo de estas hojas es verificar las condiciones con que se estan
realizando las tareas de excavacion y movimiento de tierras, visualizar
problemas y aportar recomendaciones para el mejoramiento del proceso. A partir
del andlisis de esta informacién, tomar decisiones relevantes y con esto poder
mejorar la productividad de los frentes de trabajo, evitar tiempos muertos,
longitudes de acarreo innecesarias y sobre todo controlar la calidad y los costos

de ejecucion de buena manera.
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5 A H E T EXCAVACION Y MOVIMIENTO DE TIERRAS
ANALISIS TRABAJO EN CAMPO Hoja 1

INFORMACION GENERAL

Proyecto: Fecha:

Inspector: Firma:

Frente de trabajo: Responsable frente:

Hora de inicio: Hora final:

CONDICIONES DE TRABAJO

f. Condicion del cima: ~ gpjeaqy Nublado Lluvioso

2. Longitud de acarreo: metros

3. Condicion del camino:  Bueno Regular Malo

4. Manejo de aguas: Bueno Regular Malo

5. Tiempo ocioso equipo excavacion; — Si No

6. Tiempo ocioso equipo acarreo: s No

1. Dimenciones, niveles marcados en sitio correctamente: Si No

Recursos utilizados

1 T

2. 8.

3. 9

4. 10.

5. 11.

6. 12.

Imagen 16. Hoja de verificacion 1
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5 A H E T EXCAVACION Y MOVIMIENTO DE TIERRAS
ANALISIS TRABAJO EN CAMPO Hoja 2

INFORMACION GENERAL

Proyacto: Fecha:

Inspecor; Firma:

Frente de frabajo: Responsable frente:
Hora de inicio: Hora final:

COMENTARIOS/RECOMENDACIONES/OBSERVACIONES

DURACION CICLOS DE TRABAJO
Equpo | Duracion | Equipo | Ouracion | Equipo | Duracion | Equipo Duracion

Produccion diaria respecto

Ciclo de frabajo promedio; A cics o,

Figura 11. Hoja de verificacion 2
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8.5.3 BITACORA

El departamento de control de calidad deberd llevar una bitdcora con la
informacion importante dia a dia relacionada a la excavacién y movimiento de
tierras, para que asi quede plasmado un respaldo de decisiones tomadas,
problemas potenciales, metodologia de trabajo, frentes de trabajo y recursos
utilizados, entre otra informacion que los profesionales de este campo crean

necesaria para el mejoramiento del proceso.
9.0 SEGURIDAD Y SALUD
9.1 PREVENCION

Cuando de seguridad se trata no hay mejor manera de lograrla que evitando que
los accidentes ocurran, para esto se deben realizar andlisis de riesgo y a partir

de estos acatar medidas que ayuden a reducir la posibilidad de un accidente.

Los factores de riesgo provienen por lo general de cuatro causas:

La maquinaria.

El ambiente

El personal.

La organizacion de la obra.
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9.2 SEGURIDAD EN LAS MAQUINAS

La maquinaria de movimiento de tierras debe contar con sistemas de seguridad,
los cuales se deben de inspeccionar periédicamente para asegurar su buen

funcionamiento. Entre los sistemas que se pueden mencionar estan:

Cabinas antivuelco. Estas cabinas contienen un sistema de refuerzo

dentro de su estructura interna, el cual evita que en caso de vuelco, la
cabina no aplaste al conductor.

¢ Cinturones de seguridad. Su principal ventaja es que impide la expulsién
de los conductores del vehiculo en un choque.

e Espejos retrovisores y limpia parabrisas.

e Sefal acustica de retroceso.

¢ Frenos de emergencia y calzas para estacionamiento en pendientes.

e Focos en buen estado para trabajos nocturnos.

e Sefal acustica normal, bocina de alerta.

e Sefales intermitentes colocadas en la cabina para avisar cuando se

acerca a un operario.

9.3 ORGANIZACION DE LA OBRA

La organizacion con que se lleva a cabo la ejecucion de las actividades puede

repercutir en la seguridad y ocasionar choques, vuelcos y atropellos.
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Las maquinas, cuanto mas grandes son, mayores angulos muertos de visibilidad

tienen, como resultado mayor probabilidad de accidente a personas y objetos

préximos.

En el trafico interno de la obra, ya sea de vehiculos o de personas, se debe
contar con zonas debidamente sefializadas para movimiento de personas y de
maquinaria. Con esto se entiende que en las areas de movimiento de las
maquinas no deben existir personas no autorizadas, asi como también deben

existir espacios de acopio de materiales y parqueo para la maquinaria.

En ocasiones por la topografia de terreno es necesario la utilizacion de personas

que regulen y dirijan el transito del equipo.

Para excavaciones en laderas o zonas de caida se debe indicar los recorridos y

giros por medio de conos.

Las pendientes en las proximidades a zanja en época de lluvias y la formacion

de barro pueden ocasionar el deslizamiento de los camiones y vuelcos.

9.4 PRECAUCIONES GENERALES EN EXCAVACIONES

e Se debe tener en cuenta en todo momento los riesgos por sepultamiento,
caidas de personas, tierras, materiales y objetos.
e Se deberd contar permanentemente con vias y accesos seguros para

entrar y salir de la excavacion.
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e En excavaciones confinadas se debe garantizar una adecuada
ventilacion.

e Los movimientos de equipos sobre las excavaciones, acumulaciones de
materiales, tierras u otros deberdn mantenerse alejados de la excavaciéon
y tomar las medidas adecuadas como barreras de contencién y mallas
para evitar la caida de estas.

e Toda excavacion debe estar sefialada perimetralmente.

¢ Prevenir en todo momento la irrupcién de agua y materiales en la zona de

trabajo.
10.0 RECOMENDACIONES GENERALES

e Las excavaciones para cimentaciones deberan contar con la holgura
minima necesaria de excavacion para poder realizar los trabajos
adecuadamente.

¢ El material resultante de las excavaciones debera colocarse ya sea para
su utilizacion posterior en otra actividad o en un lugar asignado para su
disposicion.

e Los niveles, dimensiones y profundidades de las excavaciones deben
estar debidamente indicados en el sitio.

¢ En excavaciones con suelos blandos se debera considerar el sistema de
sostenimiento adecuado.

e En caso de contar con exceso de agua y que la misma invada los niveles

de desplante sera necesario el uso de una bomba para abatirla.
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¢ El estado de los caminos es un aspecto importantisimo.
e Se debe contar con la adecuada coordinacion en el proceso de
excavacion para que este no interfiera en las operaciones simultaneas
que se realizan en el proyecto.
e A los taludes y fondos de excavacién se les dara el terminado y afinado
de acuerdo con las secciones indicadas en planos. Todo material
inestable como piedras sueltas y derrumbes seran removidos.
e Se debe llevar control de costos diarios de las actividades para poder
realizar correcciones a tiempo.
e Toda excavacion debe estar sefializada perimetralmente.
e Se debe contar con una estructura detallada de trabajo.
e En todo momento hay que procurar tener la zona de trabajo limpia y
ordenada.
e Es indispensable el uso de equipo personal de seguridad.
e La maquinaria debe constar con buen respaldo tanto técnico como de
repuestos.
¢ El manejo de aguas en el sitio de excavacion debe ser el adecuado para
evitar desprendimiento de material, dafios al camino y deslizamiento de la

magquinaria.
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ANALISIS 1

1. Detalles del analisis.

Actividad: Excavacién canal de desfoque.

Fecha: 05-ago.

Condiciones del tiempo: Soleado, mucha agua en lugar de excavacion.
Tipo de material: Roca fragmentada por voladura.
Longitud de acarreo: 500m

Duracion del analisis: 1 hora

Hora inicio: 10 30 AM

Hora final: 11 30 AM

Produccion (m3): 231

2. Recursos utilizados.

2.1 Vagoneta articulada CAT725 R04 (Cardoze y Lindo).

2.2 Vagoneta articulada CAT725 #1 (Serviequipos).

2.3 Vagoneta articulada CAT725 #2 (Serviequipos).

2.4 Excavadora Komatsu PC450 #2 (SARET).
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3. Observacion y/o comentarios.

3.1 Al tratarse de excavacion en roca el trabajo se vuelve mas complicado

para excavadora.

3.2 Existe descoordinacion entre el frente en estudio y el frente del canal de

conduccién al momento de mejorar accesos.

3.3 Se puede observar del video que existe un buen ritmo de trabajo en el

frente de excavacion, donde el tiempo improductivo de la excavadora es bajo

al igual que el de las vagonetas articuladas.

3.4 Velocidad de articuladas se ve afectada debido a que acceso es bastante

empinado.

3.5 Exceso de agua en el sitio de excavacion.

4. Recomendaciones.

4.1 Evacuar el exceso de agua en el frente de trabajo.

4.2 Hacer cerramiento perimetral de seguridad a la excavacién.

4.3 Mejorar la pendiente de las rampas de acceso.
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5. Registro fotografico.

Imagen 1. Excavacion en roca, canal de desfogue.
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6. Resultados

6.1 Excavadora komatsu PC 450.

CUADRO 1. DURACIONES EXCAVADORA

Carga Acomodo/desprend material Tiempo Muerto D . .
- . L " - X uracion del ciclo
Inicio Fin Inicio Fin Inicio Fin
0:00:38 0:02:00 0:00:00 0:00:38 0:00:00 0:00:00 0:02:00
0:00:00 0:00:00 0:02:00 0:03:36 0:03:36 0:04:37
0:08:36 0:09:58 0:04:37 0:08:36 0:00:00 0:00:00 0:07:58
0:10:43 0:12:44 0:09:58 0:10:43 0:00:00 0:00:00 0:02:46
0:13:15 0:15:18 0:12:44 0:13:15 0:00:00 0:00:00 0:02:34
0:16:16 0:17:52 0:15:18 0:15:40 0:15:40 0:16:16 0:02:34
0:19:42 0:21:56 0:17:52 0:19:05 0:19:05 0:19:42 0:04:04
0:22:49 0:24:22 0:21:56 0:22:49 0:00:00 0:00:00 0:02:26
0:25:20 0:26:44 0:24:22 0:25:20 0:00:00 0:00:00 0:02:22
0:28:39 0:30:00 0:26:44 0:28:39 0:00:00 0:00:00 0:03:16
0:00:00 0:01:03 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:01:03
0:01:46 0:03:59 0:01:03 0:01:46 0:00:00 0:00:00 0:02:56
0:05:20 0:07:19 0:03:59 0:05:20 0:00:00 0:00:00 0:03:20
0:08:25 0:09:43 0:07:19 0:08:25 0:00:00 0:00:00 0:02:24
0:10:53 0:12:07 0:09:43 0:10:22 0:10:22 0:10:53 0:02:24
0:15:34 0:17:02 0:12:07 0:15:34 0:00:00 0:00:00 0:04:55
0:18:49 0:20:11 0:17:02 0:18:49 0:00:00 0:00:00 0:03:09
0:20:49 0:22:58 0:20:11 0:20:49 0:00:00 0:00:00 0:02:47
0:25:08 0:27:26 0:22:58 0:25:08 0:00:00 0:00:00 0:04:28
0:28:29 0:30:00 0:27:26 0:28:29 0:00:00 0:00:00 0:02:34
0:31:31 0:25:44 0:02:45 1:00:00
52,53% 42,89% 4,58%
CUADRO 2. RENDIMIENTO PARA EXCAVADORA CUADRO 3. ANALISIS ESTADISTICO
Ciclo Rendimiento (HM/m3) PARA EXCAVADDRA {HHJ"II‘IZ}
1 0,003
2 0,012 Media 0,705
3 0,004 Medizna 0,04
4 0,004 Rango 0.J.0
2 000 Ve rianga 0,000004 5
6 0,006 =~ o
= 0,004 Dresvigeicn eslandar L,0x2L
8 0,004 Coeficients ce variacian 44 62 Vo
9 0,004
10 0,005
11 0,005
12 0,002
13 0,004
14 0,005
15 0,004
16 0,004
17 0,007
18 0,005
19 0,004
20 0,007
21 0,004
Rendimiento
General 0,0043
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6.2 Vagoneta articulada CAT725 R04.

CUADRO 4 . DURACIONES VAGONETA ARTICULADA
Vagoneta articulada CAT725 R04
Transporte/ retorno Espera Duracidn del ciclo
Inicio Fin Inicio Fin

0:02:00 0:12:10 0:12:10 0:13:15 0:11:15
0:15:18 0:20:42 0:20:42 0:22:49 0:07:31
0:24:22 0:32:00 0:00:00 0:00:00 0:07:38
0:03:59 0:10:53 0:00:00 0:00:00 0:06:54
0:12:07 0:17:45 0:17:45 0:20:49 0:08:42
0:22:58 0:30:00 0:00:00 0:00:00 0:07:02
0:31:58 h 0:06:16 0:49:02
53,28% 10,44% 1 Mejor 0:06:54
Peor 0:11:15
Promedio 0:08:10

CUADRO 5. RENDIMIENTOS VAGONETA ARTICULADA
CAT725 RO4 CUADRO 6. ANALISIS ESTADISTICO
Ciclo Rendimiento (HM/m3) VAGONETA CAT725 R04
1 0,017 (HM/m3)
2 0,011 Media 0,012
3 0,012 Mediana 0,011
4 0,010 Rango 0,007
5 0,013 Varianza 0,0000061
6 0,011 Desviacién estandar 0,0025
Cantidad de viajes F 6 Coeficiente de variacion 20,02%
Rend. General 0,015 HM/m3

6.3 Vagoneta articulada CAT725 R04.

CUADRO 7 . DURACIONES VAGONETA ARTICULADA
Vagoneta articulada CAT725 #1
Transporte/ retorno Espera Duracion del ciclo
Inicio Fin Inicio Fin
0:09:58 0:16:16 0:00:00 0:00:00 0:06:18
0:17:52 0:25:20 0:00:00 0:00:00 0:07:28
0:26:44 0:05:20 0:00:00 0:00:00 0:08:36
0:07:19 0:15:34 0:00:00 0:00:00 0:08:15
0:17:02 0:25:08 0:00:00 0:00:00 0:08:06
0:38:43 0:00:00
64,53% 0,00%{Mejor 0:06:18
Peor 0:08:36
Promedio 0:07:45
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CUADRO 8. RENDIMIENTOS PARA VAGONETA ARTICULADA CUADRO 9. ANALISIS ESTADISTICO
CAT725 #1 VAGONETA CAT725 #1
Ciclo Rendimiento (HM/m3) (HM/m3)
1 0,010 Media 0,012
2 0,011 Mediana 0,012
3 0,013 Rango 0,003
‘5‘ 881; Varianza 0,0000019
) L ! Desviacion estandar 0,0014
Cantidad de viajes > Coeficiente de variacion 11,69%
Rend. General 0,018 HM/m3 L

6.4 Vagoneta articulada CAT725#2.

CUADRO 10 . DURACIONES VAGONETA ARTICULADA
Vagoneta articulada CAT725 #2
Transporte/ retorno Espera Duracion del ciclo
Inicio Fin Inicio Fin

0:12:44 0:19:42 0:00:00 0:00:00 0:06:58
0:21:56 0:28:39 0:00:00 0:00:00 0:06:43
0:07:19 0:15:34 0:00:00 0:00:00 0:08:15
0:01:03 0:08:25 0:00:00 0:00:00 0:07:22
0:09:43 0:18:49 0:00:00 0:00:00 0:09:06
0:20:11 0:28:29 0:00:00 0:00:00 0:08:18
0:46:42 0:00:00 |Mejor 0:06:43
77,83% 0,00%1Peor 0:09:06
Promedio 0:07:47

CUADRO 11. RENDIMIENTOS VAGONETA ARTICULADA CUADRO 12. ANALISIS ESTADISTICO
CAT725 #1 VAGONETA CAT725 #1
Ciclo Rendimiento (HM/m3) (HM/m3)
; ggié Media 0,012
L Mediana 0,012
3 0,013
a 0.011 Rango 0,004
5 0:014 Varianza, 0,0000019
6 0,013 Desviacion estandar 0,0014
Cantidad de viajes L4 6 Coeficiente de variacion 11,77%
Rend. General 0,015
Realizado por: Revisado por:
Wilson Picado Marchena Ing. Marco Salas Marin

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com

SARET

Proyecto: Actividad:
Proyecto Hidroeléctrico San Analisis de trabajo en campo
Lorenzo, Panama asistido por cimara de video.

6.5 Diagrama del proceso.

o CAT 115 = ::_' AT 135 ':_f
- CAT 123 _ i
! = ,__t — -
k|

— 3 lm;nru P

B tonatsa PORST BN o’ Chelas Tatsl \'
w \J - [ N ; A
E— frammpante —
—— e

Figura 1. Duracion del ciclo y diagrama del proceso.

6.6 Analisis estadistico general.

CUADRO 13. FACTOR DE AFECTACION
Tipo Tiempo Unidad
Jornada de trabajo 9|Horas
Tiempo consumido en otras 1,25 |Horas
actividades
Almuerzo 60| min
Necesidades fisiologicas 12|min
Toma de agua 3|min
Factor de afectacion (fa) 16,13|%
Realizado por: Revisado por:
Wilson Picado Marchena Ing. Marco Salas Marin
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CUADRO 14. ANALISIS ESTADISDICO Y RENDIMIENTOS PARA FRENTE DE TRABAJO (HM/m3)
Equipo/tarea Komatsu Vagoneta articulada | Vagoneta articulada | Vagoneta articulada
PC450/Excavacion CAT725/Acarreo CAT725/Acarreo CAT725/Acarreo
Media/Rendimiento calculado 0,0047 0,012 0,012 0,012
Mediana 0,0042 0,011 0,012 0,012
Rango 0,0105 0,007 0,003 0,004
Varianza 0,000004 0,000 0,000 0,000
Desviacion estandar 0,0021 0,002 0,001 0,001
Coeficiente variacion 44,6% 20,0% 11,7% 11,77%
Factor de afectacion (%) 16,13%
Rendimiento Afectado 0,0047 0,0025 0,0014 0,0014
RENDIMIENTO DEL
FRENTE DE TRABAJO 0,00433
6.7 Analisis de la productividad, Crew Balance.
CREW BALANCE
100% : 05% 1|
90%
80% |
-~ 43% 53%
70% 64,539
o 60%
g & Transporte
5 50% ]
§ ass 1 . 10% | Tiempo muerto
|  Acomodo/desprendim.
30% 7 _-53% & Carga
20% 36% 35,479
10%
0%
Excavadora CAT725 CAT725#1 CAT 725 #2
PC450 RO4

Equipo

Figura 1. Crew Balance.
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6.8 Analisis al crew balance.

1. Se puede observar que para el frente de trabajo en general existe poco
porcentaje de tiempo que no agrega valor a la actividad, reflejando una
buena dinamica de trabajo.

2. Al tratarse de excavacion en roca, la dificultad que esto representa se
puede ver en el crew balance, un porcentaje alto de desprendimiento y
acomodo del material (43%).

3. Para las vagonetas articuladas se puede decir que la mayoria del tiempo
en la actividad lo gasta en el recorrido de aproximadamente un kildmetro,
sin embargo para la cantidad de equipo de acarreo con que se trabaja se
da un bajo porcentaje de tiempo muerto por lo que la cantidad es la

adecuada.

6.9 Analisis de Costos.

Para esta actividad el monto unitario presupuestado por m3 de excavacion en
roca es de $10.1 y segun analisis realizado el costo real se ve reflejado en el

siguiente cuadro.
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CUADRO 15. COSTO REAL PARA EL FRENTE DE TRABAJO
Cantidad Tipo Precio Unidad
1 Excavadora Komatsu PC450 120 $/h
3 Vagoneta articulada CAT 725 327 $/h
1 Tractor 70 $/h
1 Capataz 6,75 $/h
1 Ayudante 3,26 $/h
1 Voladura 2,88 $/m3
1 Precorte 1,34 $/m3
Total equipo 527,01 $/h
Total drill and blasting 4,22 $/m3
Total General 6,50 $/m3
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ANALISIS 2

1. Detalles del analisis.

Actividad: Excavacion canal de conduccion.

Fecha: 10-ago

Condiciones del tiempo: Soleado.

Tipo de material: Arcilla, aluvion.

Longitud de acarreo: 130m

Duracion del analisis: 1 hora

Hora inicio: 10 20 AM

Hora final: 11 20 AM

Produccion (m3): 315

2. Recursos utilizados.

2.1 Vagoneta articulada CAT 725 #1.

2.2 Vagoneta articulada CAT 725 1028.

2.3 Vagoneta articulada CASE #1.
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2.4 Excavadora Komatsu PC450 #2.

2.5 Tractor JD D9.

3. Observacion y/o comentarios.

3.1 Condiciones adversas para el transitar de las vagonetas articuladas, esto

por la existencia de caminos en mal estado.

3.2 En la zona del botadero existen condiciones adversas, mucha cantidad de
agua y los equipos se quedan atascados, se necesita la movilizacion de otros

equipos para poder sacarlos del problema.

3.3 Se trabaja en espacio confinado.

3.4 Accesos a los botaderos limita la entrada de los camiones.

4. Recomendaciones.

4.1 El buen estado de los caminos es fundamental para poder realizar los
trabajos con mayor dinamismo, con esto se mejora la productividad y tambien

el equipo sufre menos desgaste.

4.2 Se debe de realizar un mejor manejo de aguas en la zona de los
botaderos, asi se evitan paros en el ciclo de los equipos, ademas es

importante mencionar que sin un buen manejo de aguas, los sedimentos que
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esta transporta pueden ir a parar a cualquier lado, el cual puede que no sea

el mas adecuado.

4.3 Al tratarse de trabajos en una zona de espacio limitado, se debe realizar

un disefio de sitio de trabajo adecuado para evitar perdidas de tiempo por

falta de coordinacion entre los equipos de acarreo y por esta razdn se vea

afectada la productividad del frente de trabajo.

4.4 Ingresar un equipo de acarreo adicional.

5. Registro fotografico.

Imagen 2. Trabajos en canal de conduccion.
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Imagen 3. Excavacién en arcilla y aluvién, canal de conduccion.
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6. Resultados.

Para la obtencion de los siguientes resultados se realizan analisis antes y
después de recomendaciones en campo.

6.1 Excavadora komatsu PC 450.

CUADRO 1. DURACIONES PARA EXCAVADORA

_ Carga : Acoqug/desprend materlal ‘Tlempo Muerto : Duracion del diclo
Inicio Fin Inicio Fin Inicio Fin

0:00:00 0:01:03 0:01:03 0:01:36 0:00:00 0:00:00 0:01:36
0:01:36 0:02:41 0:02:41 0:03:16 0:03:16 0:04:48 0:03:12
0:04:48 0:05:55 0:05:55 0:06:17 0:00:00 0:00:00 0:01:29
0:06:17 0:07:20 0:08:22 0:08:42 0:07:20 0:08:22

0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:08:42 0:09:40 0:03:23
0:09:40 0:10:49 0:10:49 0:11:12 0:00:00 0:00:00 0:01:32
0:11:12 0:12:20 0:12:50 0:13:11 0:12:20 0:12:50

0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:13:11 0:14:42 0:03:30
0:14:42 0:16:06 0:16:06 0:16:32 0:00:00 0:00:00 0:01:50
0:16:32 0:17:41 0:17:41 0:18:18 0:18:18 0:20:03 0:03:31
0:20:03 0:21:25 0:21:25 0:21:48 0:00:00 0:00:00 0:01:45
0:21:48 0:22:26 0:22:26 0:23:41 0:23:41 0:25:17 0:03:29
0:25:17 0:26:45 0:26:45 0:27:06 0:00:00 0:00:00 0:01:49
0:27:06 0:28:12 0:28:12 0:30:00 0:00:00 0:00:00 0:02:54
0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:02:58 0:02:58
0:02:58 0:04:05 0:04:05 0:04:34 0:00:00 0:00:00 0:01:36
0:04:34 0:05:59 0:05:59 0:06:16 0:00:00 0:00:00 0:01:42
0:06:16 0:07:22 0:07:22 0:08:10 0:08:10 0:08:38 0:02:22
0:08:38 0:09:47 0:09:47 0:10:31 0:10:31 0:12:19 0:03:41
0:12:19 0:13:24 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:01:05
0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:13:24 0:20:43 0:07:19
0:20:43 0:21:54 0:21:54 0:22:20 0:00:00 0:00:00 0:01:37
0:22:20 0:23:42 0:23:42 0:24:05 0:00:00 0:00:00 0:01:45
0:24:05 0:25:13 0:25:13 0:25:44 0:25:44 0:26:28 0:02:23
0:26:28 0:27:38 0:27:38 0:28:13 0:00:00 0:00:00 0:01:45
0:28:13 0:30:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:01:47
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CUADRO 2. RENDIMIENTOS
EXCAVADORA
Ciclo Rendimiento (HM/m3)

1 0,002
2 0,004
3 0,002
4 0,004
5 0,002
6 0,004
7 0,002
8 0,004
9 0,002
10 0,004
11 0,002
12 0,003
13 0,002
14 0,002
15 0,003
16 0,004
17 0,001
18 0,002
19 0,002
20 0,003
21 0,002
22 0,002

Rendimiento

General 0,0032

CUADRO 5. ANALISIS
ESTADISTICO PARA
EXCAVADORA. (HM/m3)
Media 0,0026
Mediana 0,0021
Rango 0,0030
Varianza 0,0000010
Desviacion Stand 0,0010
Coef. variacion 37,05%
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6.2 Vagoneta articulada CAT 725 #1, sin recomendacion.

CUADRO 4 . DURACIONES VAGONETA ARTICULADA #1

Vagoneta articulada CAT725

Transporte/ retorno Espera Duracion del ciclo
Inicio Fin Inicio Fin
0:01:03 0:04:48 0:00:00 0:00:00 0:03:45
0:05:55 0:09:40 0:00:00 0:00:00 0:03:45
0:10:49 0:14:42 0:00:00 0:00:00 0:03:53
0:16:06 0:20:03 0:00:00 0:00:00 0:03:57
0:21:25 0:25:17 0:00:00 0:00:00 0:03:52
0:26:45 0:30:30 0:00:00 0:00:00 0:03:45
0:22:57 b 0:00:00

76,50% 0,00%1]Mejor 0:03:45
Peor 0:03:57
Promedio 0:03:50

CAT725 #1

CUADRO 5. RENDIMIENTOS VAGONETA ARTICULADA

Ciclo
0,004
0,004
0,005
0,005
0,005
0,004

U~ WN K

Rendimiento (HM/m3)

Cantidad de viajes
Rendimiento General

6

0,0058 HM/m3

CUADRO 6. ANALISIS ESTADISTICO
VAGONETA CAT725 #1

(HM/m3)

Media 0,004
Mediana 0,004
Rango 0,000
Varianza 0,00000001
Desviacion estandar 0,0001
Coeficiente de variacion 2,27%
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6.3 Vagoneta articulada CAT 725 1028, sin recomendacion.

CUADRD 7 . DURACIONES YAGONETA ARTICULADA

Wagonata articulada CATA25 1028

Transoarle) relormo Espera Duaracian del ciclo
Inicio Fin Inicio Fin
0: 0000 0:00:00 0:00:00 0:01:36 0:01:36
0:02:41 0:05:51 0:05:51 0:06:17 J:03:36
0720 Q=105 20 :10-30 11412 0=03:52
Le12:20 0:15:45 0:15:45 0:16:32 q:04:12
0:17:41 0:21:22 0:21:22 0r21:48 0:04:07
0:22:26 0:26:26 0:26:26 0:27:08 a:04:40
0:17:26 0:04:37

SR, 11 % 15,39 % | Mainr 1:03:36
PeCr a:04:40
Promeadic J:04:05%

CUADRO 8. RENDIMIENTOS VAGONETA ARTICULADA
CAT725 1028
Ciclo Rendimiento (HM/m3)

1 0,004

2 0,005

3 0,005

4 0,005

5 0,005
Cantidad de viajes 5
Rend. General 0,007 HM/m3

CUADRO 9. ANALISIS ESTADISTICO
VAGONETA CAT725 1028

(HM/m3)

Media 0,005
Mediana 0,005
Rango 0,001
Varianza 0,0000002
Desviacion estandar 0,0005
Coeficiente de variacion 9,74%
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6.4 Vagoneta articulada CAT 725 #1, con recomendacion.

CUADRO 10 . DURACIONES VAGONETA ARTICULADA
Vagoneta articulada CAT725 #1
Transporte/ retorno Espera Duracion del ciclo

Inicio Fin Inicio Fin
0:05:59 0:12:19 0:00:00 0:00:00 0:06:20
0:13:24 0:20:10 0:20:10 0:24:05[ 0:06:46
0:25:13 0:30:00 0:00:00 0:00:00 0:04:47
0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00
0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00
0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00

0:17:53 h 0:00:00

59,61% 0,00%1Mejor 0:04:47
Otro 0:03:55 Peor 0:06:46
13,67% Promedio 0:05:58

CUADRO 11. RENDIMIENTOS VAGONETA ARTICULADA

CAT725 #1
Ciclo Rendimiento (HM/m3)
1 0,007
2 0,008
3 0,006
Cantidad de viajes 3
Rend. General 0,012 HM/m3

(HM/m3)

CUADRO 12. ANALISIS ESTADISTICO
VAGONETA CAT725 #1

Media
Mediana
Rango
Varianza

Coeficiente de vari

Desviacion estandar

0,007

0,007

0,002
0,00000148
0,0012
17,49%

acion
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trico San

6.5 Vagoneta articulada CAT 725 1028, con recomendacion.

CUADRO 13 . DURACIONES VAGONETA ARTICULADA
Vagoneta articulada CAT725 1028
Transporte/ retorno Espera Duracion del ciclo
Inicio Fin Inicio Fin
0:00:00 0:03:46 0:03:46 0:06:16 0:06:16
0:07:22 0:16:00 0:16:00 0:24:05[ 0:08:38
0:25:13 0:30:00 0:00:00 0:00:00 0:04:47
0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00
0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00
0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00
0:17:11 b 0:02:30

57,28% 4,17%|Mejor 0:04:47
Otro 0:08:05 Peor 0:06:16
26,94% Promedio 0:05:32

CAT725 1028

CUADRO 14. RENDIMIENTOS VAGONETA ARTICULADA

Ciclo
1
2
3
Cantidad de viajes
Rend. General

Rendimiento (HM/m3)
0,007
0,010
0,006
3
0,012 HM/m3

CUADRO 15. ANALISIS ESTADISTICO
VAGONETA CAT725 1028

(HM/m3)

Media 0,008
Mediana 0,007
Rango 0,004
Varianza 0,0000051
Desviacion estandar 0,0023
Coeficiente de variacion 29,60%
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6.6 Vagoneta articulada CASE #1, sin recomendacion.

CUADRO 16 . DURACIONES VAGONETA ARTICULADA
Vagoneta articulada CASE #1
Transporte/ retorno Espera Duracion del ciclo

Inicio Fin Inicio Fin
0:00:00 0:02:58 0:00:00 0:00:00 0:02:58
0:04:05 0:08:38 0:00:00 0:00:00 0:04:33
0:09:47 0:14:33 0:14:33 0:20:43 0:04:46
0:27:38 0:30:00 0:00:00 0:00:00 0:02:22
0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00
0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00

0:14:39 h 0:00:00

48,83% 0,00%1Mejor 0:02:22
Otros 0:06:10 Peor 0:04:46
20,56% Promedio 0:03:40

CUADRO 17. RENDIMIENTOS VAGONETA ARTICULADA
CASE #1
Ciclo Rendimiento (HM/m3)

1 0,003

2 0,005

3 0,006

4 0,003
Cantidad de viajes 4
Rend. General 0,009 HM/m3

VAGONETA CASE #1

CUADRO 18. ANALISIS ESTADISTICO
(HM/m3)

Media

Mediana

Rango

Varianza

Desviacion estandar
Coeficiente de variacion

0,004
0,004
0,003
0,0000019
0,0014
32,19%
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6.6 Analisis estadistico general.

CUADRO 19. FACTOR DE AFECTACION.
Tipo Tiempo Unidad
Jornada de

trabajo 8|Horas
LSO 1,25 |Horas
consumido en

otras actividades

Almuerzo 60| min
Necesidades
fisiologicas 10| min
Toma de agua 5|min
Factor de
afectacion (fa) 18,52|%

CUADRO 20. ANALISIS ESTADISDICO Y RENDIMIENTOS PARA FRENTE DE TRABAJO (HM/m3)

Equipo/tarea Komatsu Vagoneta articulada CAT725 Vagoneta articulada CAT725 Vagoneta articulada CASE
PC450/Excav #1/Acarreo 1028/Acarreo #1/Acarreo
Rendimiento
General del
andlisis 0,0032 0,0078 0,0087 0,0087
Media 0,0026 0,0087 0,0093 0,0087
Mediana 0,0021 0,0087 0,0093 0,0087
Rango 0,0030 0,0058 0,0047 0,000
\larianza 0,0000010 0,000017 0,000011 0,000
Desviacion
estandar 0,0010 0,0041 0,0033 0,000
Coeficiente
variacion 37,0% 47,1% 35,4% 0,00%
Factor de
afectacion (%) 18,52%
Rendimiento
Afectado 0,0026 0,0088 0,0093 0,0088
RENDIMIENTO
DEL FRENTE 0,0032
DE TRABAJO

Ndmeros en cero porque no se tiene datos de este equipo antes y despues de correcciones
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6.7 Diagrama del proceso.

; Kamabau POESD
; |

Figura 1. Duracién del ciclo y diagrama del proceso.
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6.8 Analisis de la productividad por medio del crew balance.

CREW BALANCE

100%

90% 1

80% |

70%
g  60% 1 0tro
.E 50% & Transporte
X 0% T muerto

30% y & Acomodo/desp.

20% & Carga

10% 1 5

0% .
Excavadora CAT 725 R04 CAT 725 #1 CASE #1
PC450
Equipo

Figura 2. Crew balance sin recomendaciones.
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CREW BALANCE

100%

90%

80%
70%
60% - & Otro

50% E Transporte

% Tiempo

40% T muerto

30% & Acomodo/desp.

20% & Carga

10%

0%

Excavadora CAT 725R04  CAT 725 #1 CASE #1
PC450

Equipo

Figura 3. Crew balance con recomendaciones.

6.9 Analisis al crew balance.

6.9.1 Se puede observar de la figura 2, que en campo que la excavadora
presenta un gran porcentaje de tiempo que no agrega valor a la actividad
(25%), por lo que se opta por ingresar una vagoneta articulada adicional para

tratar de reducirlo.
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6.9.2 Para el analisis de la figura 2, el factor de estado del camino no afecta
significativa ya que en este lapso de analisis no se tuvo problemas de
atascamiento de equipos, sin embardo para el siguiente lapso de tiempo ,
imagen 3, se da un porcentaje bastante importante en lo que respecta al
cluster llamado “otros™ el cual precisamente encierra el tiempo en el cual los

equipos permanecen detenidos debido a problemas con atascamientos.

6.9.3 Como se menciona en el punto anterior, si en el frente de trabajo se
contara con una mejor condicién de los caminos, es muy probable que el
tiempo que se consumio6 en poner en funcionamiento los equipos se hubiera

repartido entre carga y transporte de material, mejorando la productividad.

6.9.4 Con el ingreso de un equipo de acarreo adicional se logra reducir
considerablemente el tiempo muerto y el tiempo de desprendimiento de

material de la excavadora.

6.10 Analisis de Costos.

Para esta actividad el monto unitario presupuestado por m3 de excavacion en
roca es de $4.6 y segun andlisis realizado el costo real durante el andlisis se

ve reflejado en el siguiente cuadro.
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CUADRO 21 .COSTO REAL PARA EL FRENTE DE TRABAJO
Cantidad Tipo Precio Unidad
1 Excavadora 120
Komatsu $/h
3 Vagoneta 327
articulada $/h
1 Tractor 70 $/h
1 Capataz 6,75 $/h
2 Ayudante 3,26 $/h
Total frente 527,01 $/h

CUADRO 22. COSTO PROMEDIO TRABAJO REALIZADO

Duracion promedio del ciclo
Cantidad de vagonetas

Viajes/h/vagoneta
Costo ($/m3)

Precio total por hora trabajada del frente ($/h)

0:08:46
3
527,01
7,06

1,7
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ANALISIS 3.

1. Detalles del analisis.

Actividad: Excavacion canal de conduccion.

Fecha: 17-ago

Condiciones del tiempo: Soleado.

Tipo de material: Arcilla.

Longitud de acarreo: 200m

Duracion del analisis: 1 hora

Hora inicio: 9 00 AM

Hora final: 10 00 AM

Produccion (m3): 229

2. Recursos utilizados.

2.1 Vagoneta articulada CASE 330 #1.

2.2 Vagoneta articulada CASE 330 #2.

2.2 Excavadora Komatsu PC450 #2.
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3. Observaciones y/o comentarios.

3.1 Condiciones del camino no son las optimas para el buen desempeiio de

los equipos.

3.2 Excesiva cantidad de agua en la zona de excavacion, dificultando la

carga de material por parte de la excavadora.

3.3 Se trabaja en espacio confinado, sin embargo las vagonetas esperan su

turno en un lugar muy distante a la excavadora.

4. Recomendaciones.

4.1 Mejorar las condiciones del camino.

4.2 Las vagonetas articuladas pueden esperar mas cerca de la excavadora,
con esto se reducen los tiempos muertos en esta, y asi también se agiliza el

transitar del equipo.

4.3 Vagonetas articuladas ingresan desde mucha distancia en reversa, lo
mejor seria que ingresen lo mas cerca posible de la excavadora y den la

vuelta, mejorando asi el ciclo de trabajo.

4.4 Realizar disefios de sitio y metodologia de excavacion.
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5. Registro fotografico.

Imagen 1. Mejoramiento de caminos, canal de conduccion.

Imagen 2. Vista general excavaciéon canal de conduccion.
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6. Resultados.

6.1 Excavadora komatsu PC 450.

CUADRO 1. DURACIONES EXCAVADORA
B Carga _ Acomo_d_o/desprend m_aterlal _'_I'lempo Muerto _ Duracion del ciclo
Inicio Fin Inicio Fin Inicio Fin
0:00:00 0:01:52 0:01:52 0:03:42 0:00:00 0:00:00 0:03:42
0:03:42 0:05:46 0:05:46 0:07:43 0:00:00 0:00:00 0:04:01
0:07:43 0:12:30 0:12:30 0:12:54 0:12:54 0:13:19 0:05:36
0:13:19 0:15:32 0:15:32 0:18:36 0:00:00 0:00:00 0:05:17
0:18:36 0:20:25 0:20:25 0:21:28 0:00:00 0:00:00 0:02:52
0:21:28 0:23:06 0:23:06 0:30:00 0:00:00 0:00:00 0:08:32
0:00:00 0:01:46 0:01:46 0:02:17 0:02:17 0:02:39 0:02:39
0:02:39 0:04:20 0:04:20 0:05:10 0:05:10 0:05:51 0:03:12
0:05:51 0:07:08 0:07:08 0:07:57 0:00:00 0:00:00 0:02:06
0:07:57 0:09:36 0:09:36 0:11:11 0:00:00 0:00:00 0:03:14
0:11:11 0:12:48 0:12:48 0:13:45 0:00:00 0:00:00 0:02:34
0:13:45 0:15:25 0:15:25 0:16:30 0:16:30 0:17:56 0:04:11
0:17:56 0:19:35 0:19:35 0:20:43 0:00:00 0:00:00 0:02:47
0:20:43 0:22:28 0:22:28 0:24:06 0:00:00 0:00:00 0:03:23
0:24:06 0:25:41 0:25:41 0:26:40 0:00:00 0:00:00 0:02:34
0:26:40 0:28:21 0:28:21 0:30:00 0:00:00 0:00:00 0:03:20
Promedio 0:01:55 Promedio 0:03:45
Mejor 0:02:06
Peor 0:08:32
CUADRO 2. RENDIMIENTOS EXCAVADORA
Ciclo Rendimiento (HM/m3)
1 0,004
2 0,005
3 0,007
4 0,006
5 0,003
6 0,010
7 0,003
8 0,004
9 0,002
10 0,004
11 0,003
12 0,005
13 0,003
14 0,004
15 0,003
16 0,004
Rendimiento
General 0,0044
Realizado por: Revisado por:
Wilson Picado Marchena Ing. Marco Salas Marin

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com

SARET

Proyecto:
Proyecto Hidroeléctrico San
Lorenzo, Panama

Actividad:
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CUADRO 3. ANALISIS
ESTADISTICO PARA

Media 0,0044
Mediana 0,0038
Rango 0,0075
Varianza 0,0000035
Desviacion Stand 0,0019
Coef. variacion 42,58%

6.2 Vagoneta articulada CASE 330 #1

CUADRO 4 . DURACIONES VAGONETA ARTICULADA

Vagoneta articulada CASE #1

Transporte/ retorno Espera Duracion del ciclo
Inicio Fin Inicio Fin
0:01:52 0:07:43 0:00:00 0:00:00 0:05:51
0:09:07 0:13:19 0:00:00 0:00:00 0:04:12
0:15:32 0:21:28 0:00:00 0:00:00 0:05:56
0:23:06 0:30:00 0:00:00 0:00:00 0:06:54
0:01:46 0:05:51 0:00:00 0:00:00 0:04:05
0:07:08 0:11:11 0:00:00 0:00:00 0:04:03
0:12:48 0:17:56 0:00:00 0:00:00 0:05:08
0:19:35 0:24:06 0:00:00 0:00:00 0:04:31
0:25:41 0:30:00 0:00:00 0:00:00 0:04:19
0:44:59 b 0:00:00
74,97% 0,00%1{Mejor 0:04:03
Peor 0:06:54
Promedio 0:05:00

CUADRO 5. RENDIMIENTOS VAGONETA ARTICULADA
CASE #1
Ciclo Rendimiento (HM/m3)

1 0,0068

2 0,0049

3 0,0069

4 0,0080

5 0,0048

6 0,0047

7 0,0060

8 0,0053

9 0,0050
Cantidad de viajes 9
Rend. General 0,0078 HM/m3
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CUADRO 6. ANALISIS ESTADISTICO
VAGONETA CASE 330 #1

Media 0,006
Mediana 0,005
Rango 0,003
Varianza 0,00000141
Desviacidon estandar 0,0012
Coeficiente de variacion 20,38%

6.3 Vagoneta articulada CASE 330 #2.

CUADRO 7. DURACIONES VAGONETA ARTICULADA
Vagoneta articulada CASE #2
Transporte/ retorno Espera Duracién del ciclo

Inicio Fin Inicio Fin
0:05:46 0:10:25 0:10:25 0:12:30 0:06:44
0:12:30 0:16:28 0:16:28 0:18:36 0:06:06
0:20:25 0:27:15 0:27:15 0:30:00 0:09:35
0:00:00 0:02:39 0:00:00 0:00:00 0:02:39
0:04:20 0:07:57 0:00:00 0:00:00 0:03:37
0:09:36 0:13:45 0:00:00 0:00:00 0:04:09
0:15:25 0:19:30 0:19:30 0:20:43 0:05:18
0:22:28 0:26:40 0:00:00 0:00:00 0:04:12
0:28:21 0:30:00 0:00:00 0:00:00 0:01:39

0:35:48 0:08:11

59,67% 13,64% |Mejor 0:03:37
Peor 0:09:35
Promedio 0:05:29

CUADRO 8. RENDIMIENTOS VAGONETA ARTICULADA
CASE #2
Ciclo Rendimiento (HM/m3)

1 0,0078

2 0,0071

3 0,0112

4 0,0042

5 0,0048

6 0,0062

7 0,0049
Cantidad de viajes 7
Rend. General 0,0100 HM/m3
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CUADRO 9. ANALISIS ESTADISTICO
VAGONETA CASE #1
Media 0,007
Mediana 0,006
Rango 0,007
Varianza 0,0000076
Desviacidon estandar 0,0024
Coeficiente de variacion 36,33%
6.4 Analisis estadistico general.
CUADRO 11. FACTOR DE AFECTACION
Tipo Tiempo Unidad
Jornada de trabajo 8|Horas
Tiempo consumido 1,25 |Horas
en otras actividades
Almuerzo 60| min
Necesidades
fisioldgicas 10| min
Toma de agua 5[{min
Factor de
afectacion (fa) 18,52|%

CUADRO 12. ANALISIS ESTADiSDICO Y RENDIMIENTOS PARA FRENTE DE TRABAJO(HM/m3)

DEL FRENTE DE

. Komatsu . .
Equipo/tarea PC450/Excav Vagoneta articulada CASE 330 #1 | Vagoneta articulada CASE 330 #2
Rendimiento

General del analisis 0,0044 0,0078 0,0100
Media 0,0044 0,0058 0,0066
Mediana 0,0038 0,0053 0,0062
Rango 0,0075 0,0033 0,0070
Varianza 0,0000035 0,000001 0,0000
Desviacion estandar 0,0019 0,0012 0,0024
Coeficiente
variacion 42,6% 20,4% 36,3%
Factor de afectacion
(%) 18,52%
Rendimiento
Afectado 0,0044 0,0058 0,0066
RENDIMIENTO 0,0044
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6.5 Diagrama del proceso.
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Figura 1. Duracién del ciclo y diagrama del proceso.
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6.6 Analisis de la productividad por medio de crew balance.

CREW BALANCE

100%
920% 1
80%

70% 1~
e L 0tro
60% |
H Transporte/regres
50% e
T muerto

% Tiempo

a0% +
& Acomodo/desp.

0/ <
30% g H Carga
20% 1

10%

0% - . : ¢
Excavadora PC450 CASE #1 CASE #2

Equipo

Figura 2. Crew balance.

6.7 Analisis a crew balance.

6.7.1 De la Figura 2, podemos decir que para la excavadora se puede
observar en su distribucion de tiempo de trabajo como un 44% del tiempo lo
gasta en acomodar y desprender el material, lo cual es sumamente alto, esto
principalmente por la existencia de mucha cantidad de agua en el sitio de
excavacion, provocando que se forme barro el cual dificulta notablemente el

accionar de la maquina y es mas complicado cargar este tipo de material.
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6.7.2 Respecto a las vagonetas articulas vemos que el mayor porcentaje del

tiempo lo consumen en el acarreo y regreso en una distancia relativamente

corta, lo que se puede achacar al mal estado de los caminos.

6.7.3 En el desarrollo de las actividad, solo existe tiempos muertos en un

equipo de acarreo y representa un 13 % aproximadamente

6.8 Analisis Costos.
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Para esta actividad el monto unitario presupuestado por m3 de excavacion en

roca es de $4.42 y segun analisis realizado el costo real durante el andlisis se

ve reflejado en el siguiente cuadro.

CUADRO 13.COSTO REAL PARA EL FRENTE DE TRABAJO
Cantidad Tipo Precio Unidad
Excavadora
1 Komatsu 120 $/h
PC450
Vagoneta
2 articulada 218 $/h
CAT 725
1 Tractor 70 $/h
1 Capataz 6,75 $/h
1 Ayudante 3,26 $/h
Total frente 418,01 $/h

CUADRO 14. ANALISIS COSTO CON BASE AL CICLO DE TRABAJO

Duracion promedio del ciclo
Cantidad de vagonetas

Viajes/h/vagoneta
Costo ($/m3)

Precio total por hora trabajada del frente ($/h)

0:07:10
2
418,01
8,57

1,7

ANALISIS 4.
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1. Detalles del analisis.

Actividad: Excavacién canal de conduccion est. 0+300 — 0+600

Fecha: 19 — ago.

Condiciones del tiempo: Soleado.

Tipo de material: Arcilla.

Longitud de acarreo: 280m.

Duracion del analisis: 1 hora.

Hora inicio: 2 00 PM

Hora final: 3 00 PM

Produccion (m3): 443

2. Recursos utilizados.

2.1 Vagoneta articulada CASE 330 #2.

2.2 Vagoneta articulada CASE 330 #1.

2.3 Vagoneta articulada CAT 725 M.

2.4 Excavadora komatsu PC450 #1.
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2.5 Excavadora komatsu PC300

2.6 Tractor New Holland D5.

3. Observaciones y/o comentarios.

3.1 Acceso a zona de excavacion en mal estado.

3.2 Existencia exceso de agua en la zona de excavacion.

3.3 Vagonetas esperan muy lejos su turno para ser cargadas, produciendo

tiempo que no agrega valor a la actividad.

3.4 Vagonetas entran a la zona de carga de reversa durante una larga

longitud, teniendo el mismo efecto que se mencioné en el punto anterior.

4. Recomendaciones.

4.1 Mejorar las condiciones de los accesos al sitio de excavacion.

4.2 Evitar el ingreso de las vagonetas en reversa, de no ser posible, hacer

que el trayecto en esta direccidon sea lo mas corto posible.

4.3 Para expander el material en los botaderos lo recomendable es que se
haga con un tractor, en este caso se trabaja con una excavadora, la cual es

mucho menos eficiente.

5. Registro fotografico.

Realizado por: Revisado por:

Wilson Picado Marchena Ing. Marco Salas Marin

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com

SARET

Proyecto:
Proyecto Hidroeléctrico San
Lorenzo, Panama

Actividad:
Analisis de trabajo en campo
asistido por cimara de video.

Imagen 1. Vista general de la zona de excavacion.

Imagen 2. Equipo de acarreo en proceso de carga.
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Imagen 3. Vista panoramica de la zona de excavacion.

6. Resultados.
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Durante el desarrollo del siguiente andlisis se dan una serie de correcciones

en campo, para mejorar la productividad.

6.1 Excavadora komatsu PC450.

Carga Acomgdo/ desgrend material Tiempo Muertn
| inci Fr Wido ___F Inicic po [P dndo
D00 100 D010k Q:ii1:06 0:01: 36 0:01:3h 00308 0308
0:03:08 0:0d:35 0:0M:35 0:05:15 0:05:15 0ilh:27 0:03:19
0:06:27 D:0B:14 0:06: 14 0:08:3 D:08:38 0:09:53 0:03:35|
00853 SUH PEEH] S BCEEY L E T Y 00324
D:13:17 D:1%:46 0:14:48 0:15:32 0:15:22 D:16:35% 2:03:18
p:16:35 D.18:35 B:18:35 D:19:13 [RTHE 0:20:04 2:03:29
0:20:04 0:21:45 D:21:4% 0:22:14 :22:14 0:23:17 0:03:13
D£3:17 Diid:id 0:dd: 24 D 2a:ad 0000 LUK ] 001130
D ia? 0:ib:1fs Qidb:lr 0:26:43 0:2b:45 maris 230
D:27:17 0:28:50 0:28:50 02316 0:35:16 0:30:00 0:02:43
0-04:00 0:01:27 0:07:45 0.08:24 0:01:37 0:07:45) 0:08:24
D:id 24 D:10:08 O:10:08 LUK 00000 RN 0203
D:10:33 D:11:4h O:11:4k 0:12:10 0:00:00 000D 0:03:37
b:12:10 D:13:53 B:13:53 0:14:14 D:id:14 0:14:51 0:02:41
b:14:51 0:16:23 B:16:2d D:16:45 01645 D:18:15) :03:34)
D:18;15 0:13:34 0:19:24 0:19:54 0:00:00 2:00:00 0:01:39
p:19:54 p:21:ar B:i21:17 D:21:45 0:00:00 0:00:00] [ATEETY
0:21:45 0:23:27 0:23:27 0:24:22 0:24:22 0:25:39 0:03:54
0:£5:33 b b5 0:26:53 Das3a 00000 LU LR HA :01:55
| L | 0-a0:00 PR KH ] 0000 0000 LR 1R 1Y) 0226
0:040:00 0:00:00 O:(e0:00 0:00: 00 0:00:00 0:01:49 :01:49
2:04:49 D:0208 UHIERL] 0:03: 23 0:00:00 2:00:09] R
0:03:23 0.05:00 0:05:00 0:05:22 0:00:00 0:00:00 0.01:59]
D:0h1 22 D:De:SS O:de:57 00728 QibY 2k 0924 JOHI
0:09:24 D:10:56 D:10:5€ 0:11:21 D:il:i2l 01145 0:02:32
0:11:48 0:13:42 Q:13:42 0:14:04 0:14:04 0il4:22 0:0:2:35
D422 [HTHT] B:1€6:1§ 0:16:45 0:00:00 0:00:00 0:02:13
D:16:45 0:18:18 0:16:18 0:18:52 0:18:52 0:20:14 :03:2%
D.20;14 DE2:1d D24 032z 0,00:00 0:00:00 0:02.25
p:22:3% D24:34 B:24:34 0:24:58 0.00:00 0.00:00 0:02:19
U:2d.58 0:i6:08 0:26:08 0:dh: 54 0:26:54 0iar:25 0237
D:d7:28 D:i9:05 O:2%:05 :30:00 0:00:00 0:00:00 :02:35
Promedio SC  0:00:36 Promedia 0:02:51
Promedio CC 0:01:39 Mejor 0:01:30
Pear 0:08:24
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CUADRO 2. RENDIMIENTOS EXCAVADORA
Ciclo Rendimiento (HM/m3)
1 0,0037
2 0,0039
3 0,0040
4 0,0040
5 0,0038
6 0,0041
7 0,0037
8 0,0017
9 0,0029
10 0,0032
11 0,0098
12 0,0025
13 0,0019
14 0,0031
15 0,0040
16 0,0019
17 0,0022
18 0,0045
19 0,0022
20 0,0028
21 0,0018
22 0,0023
23 0,0047
24 0,0028
25 0,0030
26 0,0028
27 0,0041
28 0,0028
29 0,0027
30 0,0029
31 0,0028
Rendimiento
General 0,0023

CUADRO 3. ANALISIS
ESTADISTICO PARA
EXCAVADORA SIN
CORRECCION. (HM/m3)

CUADRO 4. ANALISIS
ESTADISTICO PARA
EXCAVADORA CON
CORRECCION. (HM/m3)

Media 0,0039 Media 0,0031
Mediana 0,0039 Mediana 0,0028
Rango 0,0004 Rango 0,0080
Varianza 0,0000021 Varianza 0,0000026
Desviacion Stand 0,0001 Desviacion Stan 0,0016
Coef. variacion 3,71% Coef. variacion 51,67%
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6.2 Vagoneta articulada CASE 330 #2, sin correcciones.

CUADRO 5 . DURACIONES VAGONETA ARTICULADA
Vagoneta articulada CASE 330#2
Transporte/ retorno Espera Duracion del ciclo
Inicio Fin Inicio Fin
0:01:06 0:09:53 0:00:00 0:00:00 0:08:47
0:11:33 0:20:04 0:00:00 0:00:00 0:08:31
0:17:18 0:00:00
75,11% 0,00% |Mejor 0:08:31
Promedio 0:08:39 Peor 0:08:47
Promedio 0:08:39

CUADRO 6. RENDIMIENTOS VAGONETA ARTICULADA CASE
330 #2
Ciclo Rendimiento (HM/m3)
1 0,010
2 0,010
Cantidad de viajes 2
Rend. General 0,0136 HM/m3

CUADRO 7. ANALISIS ESTADISTICO
VAGONETA CASE 330 #2

(HM/m3)

Media 0,010
Mediana 0,010
Rango 0,000
Varianza 0,00000005
Desviacion estandar 0,0002
Coeficiente de variacion 2,18%
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6.3 Vagoneta articulada CASE 330 #1 sin correcciones.

CUADRO 7 . DURACIONES VAGONETA ARTICULADA
Vagoneta articulada CASE 330#1
Transporte/ retorno Espera Duracién del ciclo
Inicio Fin Inicio Fin
0:00:00 0:06:27 0:00:00 0:00:00 0:00:00
0:08:14 0:16:35 0:00:00 0:00:00 0:08:21
0:18:35 0:23:17 0:00:00 0:00:00 0:00:00
0:19:30 0:00:00
84,61% 0,00%1Mejor 0:08:21
Promedio 0:08:21 Peor 0:08:21
Promedio 0:08:21

CUADRO 8. RENDIMIENTOS VAGONETA ARTICULADA

CASE 330#1
Ciclo Rendimiento (HM/m3)
1 0,010

Cantidad de viajes r

Rend. General

0,0273 HM/m3

1

6.4 Vagoneta articulada CAT 725 sin correccion.

CUADRO 9 . DURACIONES VAGONETA ARTICULADA

Vagoneta articulada CAT 725

Transporte/ retorno Espera Duracién del ciclo
Inicio Fin Inicio Fin

0:00:00 0:03:08 0:00:00 0:00:00 0:00:00
0:04:35 0:13:17 0:00:00 0:00:00 0:08:42
0:14:46 0:23:17 0:00:00 0:00:00 0:08:31
0:20:21 0:00:00|Mejor 0:08:31
88,36% 0,00% |Peor 0:08:42
Promedio 0:08:37 Promedio 0:08:37
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CUADRO 10. RENDIMIENTOS VAGONETA ARTICULADA

CAT 725
Ciclo Rendimiento (HM/m3)
1 0,013
2 0,013
Cantidad de viajes 2
Rend. General 0,018
CUADRO 11. ANALISIS ESTADISTICO
VAGOMNETA CAT 725
[HMS m3}
Mezclia 0413
Mediara 0,013
Rargo 0,000
arianrza 0, 20000004
Desviacion estardar 0,0002
—aeficizanta de varacian 1,51%

Realizado por:

Revisado por:

Wilson Picado Marchena

Ing. Marco Salas Marin

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com

SARET

Proyecto Hidroeléctrico San
Lorenzo, Panama

Proyecto: Actividad:

Analisis de trabajo en campo
asistido por cimara de video.

6.5 Vagoneta articulada CASE 330 #2 con correcciones.

CUADRO 12 . DURACIONES VAGONETA ARTICULADA
Vagoneta articulada CASE 330#2
Transporte/ retorno Espera Duracién del ciclo
Inicio Fin Inicio Fin
0:21:45 0:27:17 0:00:00 0:00:00 0:05:32
0:00:00 0:08:24 0:00:00 0:00:00 0:08:24
0:10:08 0:14:51 0:00:00 0:00:00 0:04:43
0:16:23 0:21:45 0:00:00 0:00:00 0:05:22
0:23:27 0:30:00 0:00:00 0:00:00 0:06:33
0:00:00 0:05:22 0:00:00 0:00:00 0:05:22
0:06:57 0:12:54 0:12:54 0:14:22 0:07:25
0:16:19 0:21:19 0:21:19 0:22:39 0:06:20
0:24:34 0:30:00 0:00:00 0:00:00 0:05:26
0:52:19 0:02:48
78,41% 4,20% |Mejor 0:04:43
Promedio 0:05:49 Peor 0:08:24
Promedio 0:06:07
CUADRO 13. RENDIMIENTOS VAGONETA ARTICULADA
CASE 330#2
Ciclo Rendimiento (HM/m3)
1 0,0064
2 0,0098
3 0,0055
4 0,0063
5 0,0076
6 0,0063
7 0,0086
8 0,0074
9 0,0063
Cantidad de viajes 9
Rend. General 0,0086 HM/m3
CUADRO 14. ANALISIS ESTADISTICO
(HM/m3)
Media 0,0071
Mediana 0,0064
Rango 0,0043
Varianza 0,00000508
Desviacion estandar 0,0014
Coeficiente de variacion 19,17%
Realizado por: Revisado por:
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6.6 Vagoneta articulada CASE 330 #1 con correcciones.

CUADRO 15 . DURACIONES VAGONETA ARTICULADA

Vagoneta articulada CASE 330#1

Transporte/ retorno Espera Duracién del ciclo
Inicio Fin Inicio Fin
0:01:27 0:11:18 0:11:18 0:12:10 0:10:43
0:13:53 0:19:54 0:00:00 0:00:00 0:06:01
0:21:17 0:27:34 0:00:00 0:00:00 0:06:17
0:05:00 0:11:46 0:00:00 0:00:00 0:06:46
0:13:42 0:20:14 0:00:00 0:00:00 0:06:32
0:22:14 0:27:25 0:00:00 0:00:00 0:05:11
0:44:01 0:00:52
65,97% 1,30% |Mejor 0:05:11
Promedio 0:06:46 Peor 0:10:43
Promedio 0:06:55

CUADRO 16. RENDIMIENTOS VAGONETA ARTICULADA
CASE 330#1
Ciclo Rendimiento (HM/m3)

1 0,012

2 0,007

3 0,007

4 0,008

6 0,006
Cantidad de viajes 6
Rend. General 0,013 HM/m3

CUADRO 17. ANALISIS ESTADISTICO
VAGONETA (HM/m3)
Media 0,009
Mediana 0,007
Rango 0,005
Varianza 0,0000095
Desviacion estandar 0,0031
Coeficiente de variacion 34,41%
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6.7 Vagoneta articulada CAT 725, con correcciones.

CUADRO 18 . DURACIONES VAGONETA ARTICULADA

Vagoneta articulada CAT 725

Transporte/ retorno Espera Duracién del ciclo
Inicio Fin Inicio Fin
0:24:24 0:30:00 0:00:00 0:00:00 0:05:36
0:04:05 0:08:38 0:00:00 0:00:00 0:04:33
0:09:47 0:14:33 0:14:33 0:20:43 0:04:46
0:27:38 0:30:00 0:00:00 0:00:00
0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00
0:11:46 0:18:15 0:00:00 0:00:00 0:06:29
0:19:24 0:25:39 0:00:00 0:00:00 0:06:15
0:26:59 0:30:00 0:00:00 0:00:00
0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:01:49
0:03:04 0:09:24 0:00:00 0:00:00 0:06:20
0:10:56 0:16:45 0:00:00 0:00:00 0:05:49
0:18:19 0:24:58 0:00:00 0:00:00 0:06:39
0:26:08 0:30:00 0:00:00 0:00:00 0:03:52
0:55:42 0:07:59
83,48% 11,97% |Mejor 0:03:52
Promedio 0:05:35 Peor 0:06:39
Promedio 0:05:35

725

CUADRO 19. RENDIMIENTOS VAGONETA ARTICULADA CAT

Ciclo

Rendimiento (HM/m3)

VCoONOOTUTLE, WN -

0,007
0,005
0,006
0,008
0,007
0,007
0,007
0,008
0,005

Cantidad de viajes
Rend. General

9

0,009 HM/m3
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CUADRO 20. ANALISIS ESTADISTICO
VAGONETA CASE 330 #1

Media 0,0065
Mediana 0,0068
Rango 0,003
Varianza 0,0000013
Desviacién estandar 0,0011
Coeficiente de variacion 17,54%

6.8 Diagrama del proceso.
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Figura 1. Duracién del ciclo y diagrama del proceso.

Realizado por:

Revisado por:

Wilson Picado Marchena

Ing. Marco Salas Marin

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com

SARET

Proyecto: Actividad:
Proyecto Hidroeléctrico San Analisis de trabajo en campo
Lorenzo, Panama asistido por cimara de video.

6.9 Analisis estadistico general.

Se realiza el analisis estadistico del rendimiento antes y después de las
recomendaciones.

CUADRO 21. ANALISIS ESTADiSDICO Y RENDIMIENTOS PARA FRENTE DE TRABAJO SIN RECOMENDACIONES (HM/m3)
Equipo/tarea PCE%?/aEtjgav Vagoneta CASE #1 Vagoneta CASE #2 Vagoneta CAT 725 M
Rendimiento
General del
analisis 0,0023 0,0136 0,0273 0,0177
Media 0,0039 0,0101 0,0097 0,0130
Mediana 0,0039 0,0101 0,0097 0,0130
Rango 0,0004 0,0003 0,0000 0,0003
Varianza 0,0000021 0,00000005 0,0000 0,00000004
Desviacion
estandar 0,0001 0,0002 0,0000 0,0002
Coeficiente
variacion 3,7% 2,2% 0,0% 1,51%
Factor de
afectacion (%) 16,13
Rendimiento
Afectado 0,0045 0,0117 0,0113 0,0002
Lim. Confianza
RENDIMIENTO
DEL FRENTE DE 0,7967
TRABAJO
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CUADRO 22. ANALISIS ESTADISDICO Y RENDIMIENTOS PARA FRENTE DE TRABAJO CON RECOMENDACIONES (HM/m3)

) Komatsu
Equipo/tarea PCA50/Excay Vagoneta CASE #1 Vagoneta CASE #2 Vagoneta CAT 725 M
Rendimiento
General del
analisis 0,0023 0,0086 0,0128 0,0085
Media 0,0031 0,0071 0,0089 0,0065
Mediana 0,0028 0,0064 0,0073 0,0068
Rango 0,0080 0,0043 0,0055 0,0032
Varianza 0,000003 0,000005 0,000009 0,0000
Desviacion
estandar 0,0016 0,0014 0,0031 0,0011
Coeficiente
variacion 51,7% 19,2% 34,4% 17,54%
Factor de
afectacion (%) 16,13
Rendimiento
Afectado 0,0037 0,0083 0,0104 0,0076
RENDIMIENTO
DEL FRENTE DE 0,0034
TRABAJO
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Figura 2. Grafico comparativo
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6.10 Analisis de la productividad por medio del crew balance.

CREW BALANCE

100%

90%
80%
70%

60% & Otro

50% & Transporte/regre

% Tiempo

40% T muerto

30% & Acomodo/desp.

20% & Carga

10%

~
o

0%

Excavadora Vagoneta Vagoneta Vagoneta CAT
PC450 CASE #1 CASE #2 725 M

Equipo

Figura 3. Crew balance sin recomendaciones.
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CREW BALANCE
100%
90%
80% -
70%
é‘ 60% X Otro
'E 50% & Transporte/regre
S 40% T muerto
30% & Acomodo/desp.
20% & Carga
10% =
0% T T T |"‘
Excavadora Vagoneta Vagoneta Vagoneta CAT
PC450 CASE #1 CASE #2 725 M
Equipo
Figura 4. Crew balance con recomendaciones.
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6.11 Analisis al crew balance.

6.11.1 De la figura 3 se obtiene informacién importante en lo que a tiempo
muerto en la excavadora se refiere, se tiene un porcentaje muy alto de 35%,

afectando drasticamente la productividad y los costos.

6.11.2 También de la figura 3 podemos interpretar que para el equipo de
acarreo se cuenta con una distancia muy corta entre el sitio de excavacién y
el botadero, sin embargo se obtienen grandes porcentajes en los cuales
estos equipos se encuentran en transporte del material y regreso, abonado a
un bajo porcentaje de carga, asi viéndose afectada directamente la

productividad del frente de trabajo.

6.11.3 Respecto a la figura 4, después de haber realizado algunas
recomendaciones se obtienen mejores resultados, se logra reducir el tiempo
qgue no agrega valor en la excavadora, pasa de un 35% a un 13,8%. Sin duda
al reducirse esto y viendo que el porcentaje de tiempo en acomodo y
desprendimiento del material se mantiene constante quiere decir que se

aumenta la carga de vagonetas, y por consiguiente se aumenta la

productividad.
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6.11.4 Siguiendo con el analisis de la figura 4, aparecen tiempos muertos, los

cuales se producen por el arreglo de los caminos. Una vez que se arreglan

los caminos estos porcentajes de tiempos muertos seran consumidos por la

carga, lo cual da como resultado un aumento de la productividad .

6.12 Analisis de Costos.

Importante mencionar que para esta actividad se tiene presupuestado un

costo de $ 4.42 por metro cubico excavado, a continuacion costo real

obtenido durante el analisis.

TRABAJO SIN CORRECIONES
Duracion promedio del ciclo
Cantidad de vagonetas

Viajes/h/vagoneta
m3/h
Costo ($/m3)

CUADRO 23. ANALISIS COSTO CON BASE AL CICLO DE

Precio total por hora trabajada del frente ($/h)

Rendimiento frente de trabajo (HM/m3)

0:10:08
3
607,01
6,0

257

2,4
0,797

TRABAJO CON CORRECIONES
Duracion promedio del ciclo
Cantidad de vagonetas

Viajes/h/vagoneta
m3/h
Costo ($/m3)

CUADRO 24. ANALISIS COSTO CON BASE AL CICLO DE

Precio total por hora trabajada del frente ($/h)

Rendimiento frente de trabajo (HM/m3)

0:07:43
3
607,01
7,8

333

1,8
0,003
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ANALISIS 5.

1. Detalles del analisis.

Actividad: Excavacién canal de conduccion est. 0+000 — 0+300

Fecha: 20 — ago.

Condiciones del tiempo: Soleado.

Tipo de material: Arcilla.

Longitud de acarreo: 100 m.

Duracion del analisis: 1 hora.

Hora inicio: 9 00 AM

Hora final: 10 00 AM

Produccion (m3): 329

2. Recursos utilizados.

2.1 Vagoneta articulada CAT 725 #1.

2.2 Vagoneta articulada CAT 725 #2.

2.4 Excavadora komatsu PC 450 #2.
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2.5 Tractor JD D5.

3. Observaciones y/o comentarios.

3.1 Condiciones del caminos no son adecuadas para el transitar de los

equipos.

3.2 Se observa un buen ritmo de trabajo en el frente, para el cual se nota

poco porcentaje de tiempo muerto.

3.2 Lo atrasos o perdidas de tiempo que se dan es debido al estado del

acceso a la zona de excavacion.

4. Recomendaciones.

4.1 Mejorar las condiciones de los caminos.
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5. Registro fotografico

gk W

Imagen 1. Zona de excavacion.
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Imagen 2. Malas condiciones del acceso a zona de excavacion.
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6. Resultados.

6.1 Excavadora komatsu PC 450.

CUADRO 1. DURACIONES EXCAVADORA

N Carga . Acomo.dg/desprend mgterlal .Tlempo Muerto . Duracién del ciclo

Inicio Fin Inicio Fin Inicio Fin
0:00:00 0:01:22 0:01:22 0:01:58 0:00:00 0:00:00 0:01:58
0:01:58 0:03:12 0:03:12 0:04:54 0:00:00 0:00:00 0:02:56
0:04:54 0:06:08 0:06:08 0:06:32 0:00:00 0:00:00 0:01:38
0:06:32 0:07:55 0:07:55 0:09:01 0:09:01 0:09:30 0:02:58
0:09:30 0:11:04 0:11:04 0:11:17 0:11:17 0:11:34 0:02:04
0:11:34 0:12:59 0:12:59 0:14:59 0:00:00 0:00:00 0:03:25
0:14:59 0:16:16 0:16:16 0:16:33 0:00:00 0:00:00 0:01:34
0:16:33 0:17:50 0:17:50 0:19:32 0:19:32 0:20:03 0:03:30
0:20:03 0:21:11 0:21:11 0:21:29 0:00:00 0:00:00 0:01:26
0:21:29 0:22:51 0:22:51 0:24:46 0:00:00 0:00:00 0:03:17
0:24:46 0:26:06 0:26:06 0:26:18 0:00:00 0:00:00 0:01:32
0:26:18 0:27:30 0:27:30 0:29:34 0:00:00 0:00:00 0:03:16
0:29:34 0:30:40 0:30:40 0:30:57 0:00:00 0:00:00 0:01:23
0:30:57 0:32:18 0:32:18 0:33:05 0:33:05 0:33:34 0:02:37
0:33:34 0:34:48 0:34:48 0:35:22 0:00:00 0:00:00 0:01:48
0:35:22 0:36:34 0:36:34 0:38:41 0:00:00 0:00:00 0:03:19
0:38:41 0:39:45 0:39:45 0:40:05 0:00:00 0:00:00 0:01:24
0:40:05 0:41:17 0:41:17 0:42:35 0:00:00 0:00:00 0:02:30
0:42:35 0:43:55 0:43:55 0:44:28 0:00:00 0:00:00 0:01:53
0:44:28 0:45:51 0:45:51 0:47:31 0:00:00 0:00:00 0:03:03
0:47:31 0:48:46 0:48:46 0:49:40 0:00:00 0:00:00 0:02:09
0:55:42 0:57:23 0:57:23 0:58:05 0:00:00 0:00:00 0:02:23
0:58:05 01:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:01:55
Promedio 0:01:20 Promedio 0:02:21
Mejor 0:01:23
Peor 0:03:30
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CUADRO 2. RENDIMIENTOS EXCAVADORA
Ciclo Rendimiento (HM/m3)
1 0,002
2 0,003
3 0,002
4 0,003
5 0,002
6 0,004
7 0,002
8 0,004
9 0,002
10 0,004
11 0,002
12 0,004
13 0,002
14 0,003
15 0,002
16 0,004
17 0,002
18 0,003
19 0,002
20 0,004
21 0,003
22 0,003
23 0,002
Rendimiento
General 0,0030

CUADRO 3. ANALISIS
ESTADIiSTICO PARA
EXCAVADORA. (HM/m3)
Media 0,0027
Mediana 0,0025
Rango 0,0025
Varianza 0,0000007
Desviacion Stand 0,0009
Coef. variacion 31,29%
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6.2 Vagoneta articulada CAT 725 #1.

CUADRO 5 . DURACIONES VAGONETA ARTICULADA

Vagoneta articulada CAT 725 #1.

Transporte/ retorno Espera Duracién del ciclo
Inicio Fin Inicio Fin
0:00:00 0:01:58 0:00:00 0:00:00 0:01:58
0:03:12 0:06:32 0:00:00 0:00:00 0:03:20
0:07:55 0:11:34 0:00:00 0:00:00 0:03:39
0:12:59 0:16:33 0:00:00 0:00:00 0:03:34
0:17:50 0:21:10 0:21:10 0:21:29 0:03:39
0:22:51 0:25:49 0:25:49 0:26:18 0:03:27
0:27:30 0:30:31 0:30:31 0:30:57 0:03:27
0:32:18 0:35:22 0:00:00 0:00:00 0:03:04
0:36:34 0:39:25 0:39:25 0:40:05 0:03:31
0:41:17 0:44:28 0:00:00 0:00:00 0:03:11
0:45:51 0:51:40 0:51:40 0:55:42 0:09:51
0:57:23 1:00:00 0:00:00 0:00:00 0:02:37
0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00
0:39:22 0:05:56
65,61% 9,89% |Mejor 0:01:58
Peor 0:09:51
Promedio 0:03:47

CUADRO 6. RENDIMIENTOS VAGONETA ARTICULADA

Rend. General

CAT 725 #1.
Ciclo Rendimiento (HM/m3)

1 0,0039

2 0,0043

3 0,0042

4 0,0043

5 0,0040

6 0,0040

7 0,0036

8 0,0041

9 0,0037

10 0,0115

11 0,0030
Cantidad de viajes 11

0,0064 HM/m3
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Proyecto: Actividad:
Proyecto Hidroeléctrico San Analisis de trabajo en campo
Lorenzo, Panama asistido por cimara de video.

CUADRO 7. ANALISIS ESTADISTICO
VAGONETA CAT 725 #1.

Media 0,005
Mediana 0,004
Rango 0,008
Varianza 0,00000535
Desviacion estandar 0,0023
Coeficiente de variacion 50,35%

6.3 Vagoneta articulada CAT 725 #2.

CUADRO 8 . DURACIONES VAGONETA ARTICULADA
Vagoneta articulada CAT 725 #2
Transporte/ retorno Espera Duracidn del ciclo
Inicio Fin Inicio Fin
0:01:22 0:04:54 0:00:00 0:00:00 0:03:32
0:06:08 0:09:30 0:00:00 0:00:00 0:03:22
0:11:04 0:14:59 0:00:00 0:00:00 0:03:55
0:16:16 0:20:03 0:00:00 0:00:00 0:03:47
0:21:11 0:24:46 0:00:00 0:00:00 0:03:35
0:26:06 0:29:34 0:00:00 0:00:00 0:03:28
0:30:40 0:33:34 0:00:00 0:00:00 0:02:54
0:34:48 0:38:41 0:00:00 0:00:00 0:03:53
0:39:45 0:42:35 0:00:00 0:00:00 0:02:50
0:43:55 0:47:31 0:00:00 0:00:00 0:03:36
0:48:46 0:51:40 0:51:40 0:58:05 0:09:19
0:57:23 1:00:00 0:00:00 0:00:00 0:02:37
0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00
0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00
0:40:23 0:06:25
67,31% 10,69%Mejor 0:02:37
Peor 0:09:19
Promedio 0:03:54
Realizado por: Revisado por:
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Proyecto: Actividad:
Proyecto Hidroeléctrico San Analisis de trabajo en campo
Lorenzo, Panama asistido por cimara de video.

CUADRO 9. RENDIMIENTOS VAGONETA ARTICULADA
CAT 725 #2
Ciclo Rendimiento (HM/m3)

1 0,0041

2 0,0039

3 0,0046

4 0,0044

5 0,0042

6 0,0040

7 0,0034

8 0,0045

9 0,003

10 0,004

11 0,011

12 0,003
Cantidad de viajes 12
Rend. General 0,0058 HM/m3

CUADRO 10. ANALISIS ESTADISTICO

VAGONETA CAT 725 #2

(HM/m3)

Media 0,004

Mediana 0,004

Rango 0,001

Varianza 0,0000001

Desviacion estandar 0,0004

Coeficiente de variacion 9,32%
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Proyecto:
Proyecto Hidroeléctrico San
Lorenzo, Panama

Actividad:
Analisis de trabajo en campo
asistido por cimara de video.

6.4 Diagrama del proceso.
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Figura 1. Duracién del ciclo y diagrama de proceso.

6.5 Analisis estadistico general.

CUADRO 10. ANALISIS ESTADISDICO Y RENDIMIENTOS PARA FRENTE DE TRABAJO(HM/m3)
Equipo/tarea PCZ?Sr(?/aEt;éJav Vagoneta articulada CAT725 Vagoneta articulada CAT725
Rendimiento
General del

analisis 0,0030 0,0064 0,0058
Media 0,0027 0,0046 0,0041
Mediana 0,0025 0,0040 0,0041
Rango 0,0025 0,0084 0,0012
Varianza 0,0000007 0,000005 0,0000001
Desviacion
estandar 0,0009 0,0023 0,0004
Coeficiente
variacion 31,3% 50,4% 9,3%
Factor de
afectacion (%) 33,33
Rendimiento
Afectado 0,0036 0,0061 0,0055

RENDIMIENTO

DEL FRENTE DE 0,0030
TRABAJO
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Proyecto:

Proyecto Hidroeléctrico San
Lorenzo, Panama

Actividad:
Analisis de trabajo en campo
asistido por cimara de video.

6.6 Analisis de productividad por medio de crew balance.
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Figura 2. Crew balance.
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Proyecto:
Proyecto Hidroeléctrico San
Lorenzo, Panama

Actividad:
Analisis de trabajo en campo
asistido por cimara de video.

6.7 Analisis del crew balance.

6.7.1 Como podemos observar en la figura 2 el porcentaje de tiempo muerto

presente en los equipos es similar, esto debido a que se da principalmente

por el arreglo de la rampa de accesi al canal de conduccién.

6.7.2 Para el equipo de acarreo en la figura 2 podemos mencionar que existe

un alto porcentaje de tiempo de transporte y regreso lo cual en este caso nos

indica un buen ritmo de trabajo, abonado a un ciclo del proceso bajo.

6.7.3 Se puede decir que para el anterior analisis el factor importante de

perdida de productividad fue la rampa de acceso.
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Proyecto:
Proyecto Hidroeléctrico San
Lorenzo, Panama

Actividad:
Analisis de trabajo en campo
asistido por cimara de video.

6.8 Analisis de costos.

Importante mencionar que para esta actividad se tiene presupuestado un

costo de $ 4.42 por metro cubico excavado, a continuacion costo real

obtenido durante el analisis.

CUADRO 11. COSTO REAL PARA EL FRENTE DE TRABAJO
Cantidad Tipo Precio Unidad
Excavadora
1 Komatsu 120
PC450 $/h
Vagoneta
2 articulada 218 $/h
CAT 725
1 Tractor 70 $/h
1 Capataz 6,75 $/h
1 Ayudante 3,26 $/h
Total frente 418,01 $/h

TRABAJO

CUADRO 12. ANALISIS COSTO CON BASE AL CICLO DE

Duracion promedio del ciclo

Cantidad de vagonetas

Precio total por hora trabajada del frente ($/h)
Viajes/h/vagoneta

Costo ($/m3)

0:05:10
2
418,01
11,63
1,3
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Proyecto: Actividad:
Proyecto Hidroeléctrico San Analisis de trabajo en campo
Lorenzo, Panama asistido por cimara de video.
Analisis 6.

1. Detalles del analisis.

Actividad: Excavacién estructura de toma, desripiador.

Fecha: 8 setiembre.

Condiciones del tiempo: Soleado.

Tipo de material: Arcilla.

Longitud de acarreo: 414,5 m

Duracion del analisis: 1 hora

Hora inicio: 10 30 AM

Hora final: 11 30 AM

Produccion (m3): 272

2. Recursos utilizados.

2.1. Vagoneta articulada CASE 330 #27.

2.2. Vagoneta articulada CASE 330 #2.

2.3. Excavadora Komatsu PC 450 #2.
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Proyecto: Actividad:
Proyecto Hidroeléctrico San Analisis de trabajo en campo
Lorenzo, Panama asistido por cimara de video.
2.4. Tractor.

2.5 Vagoneta articulada CAT 725. (Ingresa después de la recomendacion).

3. Observaciones y/o comentarios.

3.1 Excesiva cantidad de agua en el sitio.

3.2 Acceso a zona de excavacion dificultoso y limitado, en ocasiones

provocando tiempos muertos debido a la existencia unicamente de una ruta.

3.3 Se logra observar claramente la falta de mas equipo de acarreo, sin
embargo no se cuenta con el mismo ya que este tiene otra prioridad en otro

frente de trabajo.

4. Recomendaciones.

4.1 Se debe mejorar las condiciones de los caminos de acceso.

4.2 Ingresar mayor cantidad de equipo de acarreo.
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Proyecto:
Proyecto Hidroeléctrico San
Lorenzo, Panama

Actividad:
Analisis de trabajo en campo
asistido por cimara de video.

5. Registro fotografico.

>
=

Imagen 1. Vista general sitio de excavacion.
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Proyecto Hidroeléctrico San Analisis de trabajo en campo
Lorenzo, Panama asistido por cimara de video.

6. Resultados.

6.1 Excavadora komatsu PC450.

CUADRO 1. DURACIONES EXCAVADORA
Carga Acomodo/desprend material Tiempo Muerto

wan meo e Inicio Fin DARCOn et ok
0:00:00 0:01:00 0:01:00 0:03:12 0:03:12 0:04:15 0:04:15
0:04:15 0:05:36 0:05:36 0:06:50 0:06:50 0:11:32 0:07:17
0:11:32 0:13:06 0:13:06 0:13:38 0:13:38 0:16:14 00:04:42
0:16:14 0:17:41 0:17:41 0:23:21 0:00:00 0:00:00 0:07:07
0:23:21 0:24:10 0:24:10 0:26:34 0:26:34 0:27:21 0:04:00
0:27:21 0:28:53 0:28:53 0:32:13 0:32:13 0:33:36 0:06:15
0:33:36 0:34:36 0:34:36 0:39:49 0:00:00 0:00:00 0:06:13
0:39:49 0:41.03 0:41.03 0:42:19 0:42:19 0:44:27 0.04:38
0:44:2/ (:45:40 0:45:40 0:48:40 0:48:40 0:50:30 0;06:03
0:50:30 0:51:50 0:51:50 0:55:16 0:55:16 0:55:23 0:04:53
0:55:23 0:56:12 0:56:12 1:00:00 0:00:00 0:00:00 0:04:37
0:00:00 0:01:30 0:01:30 0:03:10 0:03:10 0:03:44 0:03:44
0:03:44 0:04:48 0:04:48 0:05:24 0:05:24 0:06:01 0:02:17
0:06:01 0:07:20 0:07:20 0:07:49 0:07:49 0:12:07 0:06:06
0:12:07 0:13:27 0:13:27 0:14:41 0:00:00 0:00:00 0:02:34
0:14:41 0:15:55 0:15:55 0:19:13 0:00:00 0:00:00 0:04:32
0:19:13 0:20:17 0:20:17 0:20:54 0:20:54 0:21:32 0:02:19
0:21:32 0:22:35 0:22:35 0:26:05 0:26:05 0:27:23 0:05:51
0:27:23 0:28:25 0:28:25 0:30:00 0:00:00 0:00:00 0:02:37

Fromedio SC 0:02:05

Promedio CC 0:01:12
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Actividad:
Analisis de trabajo en campo
asistido por cimara de video.

CUADRO 2. RENDIMIENTOS EXCAVADORA
Ciclo Rendimiente (HM/m3)

1 0,0050
2 0,0085
3 0,0055
4 0,0083
S 0,0047
6 0,0073
7 0,0072
8 0,0054
9 0,0071
10 0,0057
11 0,0054
12 0,0044
13 0,0027
14 0,0071
15 0,0030
16 0,0053
17 0,0027
18 0,0068
19 0,003

Rendimiento

General SC 0,0064

Rendimiento

General CC 0,0044

CUADRO 3. ANALISIS
ESTADISTICO PARA
EXCAVADORA SIN
CORRECCION. (HM/m3)

Media 0,0064
Mediana 0,0057
Rango 0,0038
Varianza 0,0000018
Desviacion Stand 0,0014
Coef. variacion 21,31%

CUADRO 4. ANALISIS
ESTADISTICO PARA
EXCAVADORA CON
CORRECCION. (HM/m3)

Media 0,0044
Mediana 0,0037
Rango 0,0044
Varianza 0,0000034
Desviacion Star 0,0018
Coef. variacion 42,09%
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6.2 Vagoneta articulada CASE 330 #27 sin recomendacion.

CUADRO 5 . DURACIONES VAGONETA ARTICULADA
Vagoneta articlada CASE 330 #27
Transporte/ retorno Espera Duracién del ciclo

Inicio Fin Inicio Fin
0:01:00 0:11:32 0:00:00 0:00:00 0:10:32
0:13:06 0:23:21 0:00:00 0:00:00 0:10:15
0:24:10 0:33:36 0:00:00 0:00:00 0:09:26
0:34:36 0:44:27 0:00:00 0:00:00 0:09:51
0:45:40 0:55:23 0:00:00 0:00:00 0:09:43
0:56:12 1:00:00 0:00:00 0:00:00 0:03:48

0:53:35 0:00:00

89,31% 0,00% |Mejor 0:09:26
Promedio 0:09:55 Peor 0:10:32
Promedio 0:09:57

CUADRO 6. RENDIMIENTOS VAGONETA ARTICULADA
CASE 330 #27
Ciclo Rendimiento (HM/m3)

1 0,0123

2 0,0119

3 0,0110

4 0,0115

5 0,0113
Cantidad de viajes 5
Rend. General 0,0140 HM/m3

CUADRO 7. ANALISIS ESTADISTICO
VAGONETA CASE 330 #27

Media 0,012
Mediana 0,011
Rango 0,001
Varianza 0,00000026
Desviacion estandar 0,0005
Coeficiente de variacion 4,38%
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Proyecto Hidroeléctrico San
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Actividad:

Analisis de trabajo en campo
asistido por cimara de video.

6.3 Vagoneta articulada

CASE 330 #2 sin recomendacion.

CUADRO 8 . DURACIONES VAGONETA ARTICULADA
Vagoneta articlada CASE 330 #2
Transporte/ retorno Espera Duracioén del ciclo

Inicio Fin Inicio Fin
0:00:00 0:04:15 0:00:00 0:00:00 0:04:15
0:05:36 0:16:14 0:00:00 0:00:00 0:10:38
0:17:41 0:27:21 0:00:00 0:00:00 0:09:40
0:28:53 0:39:49 0:00:00 0:00:00 0:10:56
0:41:03 0:50:30 0:00:00 0:00:00 0:09:27
0:51:50 1:00:00 0:00:00 0:00:00 0:08:10
88,50% 0,00% |Mejor 0:08:10
Promedio 0:06:34 Peor 0:10:56
Promedio 0:09:46

CUADRD 9. REMDIMIENTOS VAGONETA ARTICULADA
CASE 330 #2
Ciclo Rendimiento {HM /m3)

1 0,0124

. 00113

o 00127

4 0,0110

5 0, 0085
Cantidad de viajes 5
Rend. Genaral 0,0140 HM/m3

VAGONETA CASE 330 #2
Media

Mediana

Rango

Varianza

Desviacion estandar
Coeficiente de variacion

CUADRO 10. ANALISIS ESTADISTICO

0,011
0,011
0,003
0,0000016
0,0013
11,19%
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Proyecto:
Proyecto Hidroeléctrico San
Lorenzo, Panama

Actividad:
Analisis de trabajo en campo
asistido por cimara de video.

6.4 Vagoneta articulada CASE 330 #27 con recomendacion.

CUADRO 11. DURACIONES VAGONETA ARTICULADA
Vagoneta articlada CASE 330 #27
Transporte/ retorno Espera Duracioén del ciclo

Inicio Fin Inicio Fin
0:00:00 0:03:44 0:00:00 0:00:00 0:03:44
0:04:48 0:14:41 0:00:00 0:00:00 0:09:53
0:15:55 0:28:25 0:00:00 0:00:00 0:12:30
0:28:25 0:30:00 0:00:00 0:00:00 0:01:35
0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00
0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00

0:27:42 0:00:00

92,33% 0,00% |Mejor 0:03:44
Prom 0:11:12 Peor 0:12:30
Promedio 0:08:42

CASE 330 #27

CUADRO 12. RENDIMIENTOS VAGONETA ARTICULADA

Rend. General

Ciclo Rendimiento (HM/m3)
1 0,012
2 0,015
Cantidad de viajes 2

0,017 HM/m3

CUADRO 13. ANALISIS ESTADISTICO
VAGONETA CASE 330 #27

Media 0,013
Mediana 0,013
Rango 0,003
Varianza 0,00000465
Desviacion estandar 0,0022
Coeficiente de variacion 16,53%
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Actividad:

Analisis de trabajo en campo
asistido por cimara de video.

6.5 Vagoneta articulada CASE 330 #2 con recomendacion.

CUADRO 14 . DURACIONES VAGONETA ARTICULADA
Vagoneta articlada CASE 330 #2
Transporte/ retorno Espera Duracién del ciclo
Inicio Fin Inicio Fin
0:01:30 0:12:07 0:00:00 0:00:00 0:10:37
0:13:27 0:21:32 0:00:00 0:00:00 0:08:05
0:22:35 0:30:00 0:00:00 0:00:00 0:07:25
0:26:07 0:00:00
87,06% 0,00% |Mejor 0:07:25
Prom 0:08:42 Peor 0:10:37
Promedio 0:09:01

CUADRO 15. RENDIMIENTOS VAGONETA ARTICULADA
CASE 330 #2
Ciclo Rendimiento (HM/m3)

1 0,012

2 0,009

3 0,009
Cantidad de viajes 3
Rend. General 0,012 HM/m3

CUADRO 16. ANALISIS ESTADISTICO
VAGONETA CASE 330 #2

Media 0,010
Mediana 0,009
Rango 0,004
Varianza 0,0000039
Desviacion estandar 0,0020
Coeficiente de variacion 19,39%
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asistido por cimara de video.

6.6 Vagoneta articulada CAT 725 con recomendacion.

CUADRO 17. DURACIONES VAGONETA ARTICULADA
Vagoneta articlada CAT 725
Transporte/ retorno Espera Duracioén del ciclo

Inicio Fin Inicio Fin
0:00:00 0:06:00 0:00:00 0:00:00 0:06:00
0:07:20 0:19:13 0:00:00 0:00:00 0:11:53
0:20:17 0:29:30 0:00:00 0:00:00 0:09:13
0:29:30 0:30:00 0:00:00 0:00:00 0:00:30
0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00
0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00

0:27:36 0:00:00

92,00% 0,00% |Mejor 0:00:30
Prom 0:10:33 Peor 0:11:53
Promedio 0:06:54

CUADRO 18. RENDIMIENTOS VAGONETA ARTICULADA

CAT 725
Ciclo Rendimiento (HM/m3)
1 0,014
2 0,011
Cantidad de viajes 2
Rend. General 0,017 HM/m3

Media
Mediana
Rango
Varianza

CUADRO 19. ANALISIS ESTADISTICO
VAGONETA CAT 725

Desviacién estandar
Coeficiente de variacion

0,012

0,012
0,003
0,0000048
0,0022
17,87%
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Proyecto: Actividad:
Proyecto Hidroeléctrico San Analisis de trabajo en campo
Lorenzo, Panama asistido por cimara de video.

6.7 Diagrama del proceso sin correccion.
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Figura 1. Duracién del ciclo y diagrama del proceso sin correccion.

6.8 Diagrama del proceso con recomendacion.
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Figura 2. Duracién del ciclo y diagrama del proceso con correccion.
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6.9 Analisis estadistico general.

CUADRO 19. ANALISIS ESTADISDICO Y RENDIMIENTOS PARA FRENTE DE TRABAJO SIN
CORRECIONES (HM/m3)

Equipo/tarea Pcﬁg?/alft;gav Vagoneta CASE#27 Vagoneta CASE#2
Rendimiento
General del
analisis 0,0064 0,0140 0,0140
Media 0,0064 0,0116 0,0114
Mediana 0,0057 0,0115 0,0113
Rango 0,0038 0,0013 0,0032
Varianza 0,0000018 0,000000 0,0000016
Desviacion
estandar 0,0014 0,0005 0,0013
Coeficiente
variacion 21,3% 4,4% 11,2%
Factor de
afectacion (%) 18,52
Rendimiento
Afectado 0,0075 0,0138 0,0135
Lim. Confianza
RENDIMIENTO
DEL FRENTE DE 0,0064

CUADRO 20. ANALISIS ESTADISDICO Y RENDIMIENTOS PARA FRENTE DE TRABAJO CON CORRECCION (HM/m3)

) Komatsu ’
Equipo/tarea PCAS0/Excay Vagoneta CASE#27 Vagoneta CASE#2 Vagoneta articulada CAT725
Rendimiento
General del

analisis 0,0044 0,0175 0,0117 0,0175
Media 0,0044 0,0130 0,0101 0,0123
Mediana 0,0037 0,0130 0,0094 0,0123
Rango 0,0044 0,0030 0,0037 0,0031
Varianza 0,0000034 0,0000 0,0000 0,0000
Desviacion
estandar 0,0018 0,0022 0,0020 0,0022
Coeficiente 0
variacion 42,1% 16,5% 19,4% 17,9%
Factor de
afectacion (%) 18,52
Rendimiento
Afectado 0,0052 0,0155 0,0120 0,0022
RENDIMIENTO
DEL FRENTE DE 0,0044
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6.10 Analisis de la productividad por medio de crew balance.

CREW BALANCE
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Excavadora PC450 CASE #1 CASE #2
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Figura 3. Crew balance sin correcciones en campo.
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Figura 4. Crew balance con correcciones en campo.
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6.11 Analisis a crew balance.

6.11.1 Respecto al analisis de los tiempos para la excavadora en la figura 3.
se puede observar que existe un gran porcentaje de este tiempo en el cual la
maquina se encuentra desprendiendo y/o acomodando el material (53,5%),
esto principalmente se da por dos razones, una de estas es por la existencia
de roca en el fondo de la excavacién complicando las maniobras y la otra
razén es por la falta de equipo de acarreo, el cual no presiona la produccién

de la excavadora.

6.11.2 En la figura 3. Podemos entender como para el equipo de acarreo no
existen tiempos que no agreguen valor a la actividad, sin embargo es
importante mencionar que las vagonetas no dan a basto para la produccién
de la excavadora, lo cual provoca grandes tiempos muertos en la misma

(25%).

6.11.3 Respecto a lo mencionado en los dos puntos anteriores se recomienda

el ingreso de un equipo de acarreo adicional.

6.11.4 Luego de algunas correcciones se obtiene la figura 4 en la cual
podemos observar que a diferencia de la figura 3 se da un incremento en el
tiempo de carga de un 10%, lo cual beneficia a un aumento de la

productividad en el frente de trabajo.
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6.11.5 Ademas del incremento del tiempo de carga en la excavadora,
también se reduce notablemente el porcentaje de tiempo en la cual la
maquina desprende y/o acomoda el material, esto principalmente por la

menor disponibilidad de tiempo muerto entre carga y carga de vagonetas.

6.11.6 Después de las recomendaciones dadas y el ingreso de una vagoneta
articulada mas podemos decir que aun asi el equipo de acarreo no da a basto
con la produccion de la excavadora, se logro aumentar la productividad pero

ingresando mas equipo se lograra elevar mas.
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6.12 Analisis de costos.

Para esta actividad se tiene presupuestado un costo de $ 4.65 por metro

cubico excavado, a continuacion costo real obtenido durante el analisis.

CUADRO 21. ANALISIS COSTO CON BASE AL CICLO DE
TRABAJO SIN CORRECCIONES

Duracion promedio del ciclo 0:11:57
Cantidad de vagonetas 2
Precio total por hora trabajada del frente ($/h) 418,01
Viajes/h/vagoneta 5,0
m3 movidos 143
Costo Real ($/m3) 2,9

CUADRO 22. ANALISIS COSTO CON BASE AL CICLO DE
TRABAJO CON CORRECIONES

Duracion promedio del ciclo 0:09:24
Cantidad de vagonetas 3
Precio total por hora trabajada del frente ($/h) 527,01
Viajes/h/vagoneta 6,3
m3 movidos 272
Costo Real ($/m3) 1,9

Como se puede observar en el cuadro 21, el costo real sin correcciones en
campo es de $2,90 lo cual esta por debajo de lo presupuestado, sin embargo
con recomendaciones en campo se logra reducir el costo del metro cubico

movido en $1.00 reflejado en el cuadro 22.
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Analisis 7.

1. Detalles del analisis.

Actividad: Excavacién estructura de toma, desripiador.

Fecha: 10 de setiembre.

Condiciones del tiempo: Soleado.

Tipo de material: Arcilla.

Longitud de acarreo: 495 m

Duracion del analisis: 1 hora

Hora inicio: 9 50 AM

Hora final: 10 50 AM

Produccion (m3): 172
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2. Recursos utilizados.

2.1 Vagoneta articulada CASE 330 #1.

2.2 Vagoneta articulada CASE 330 #2.

2.3 Vagoneta articulada CAT 725 M.

2.4 Excavadora komatsu PC 450 #2.

2.5 Tractor Jonh Deer.

3. Observaciones y/o comentarios.

3.1 Existe descordinacion entre los frentes de trabajo, las vagonetas

articuladas no estan asignadas a un frente de trabajo especifico, lo cual crea

confusion en las choferes, ya que por momentos no saben a cual frente de

trabajo acercarse, por tanto se ve afectada la productividad.

3.2 Durante la mafiana se detiene la excavacion para darle mantenimiento a

los caminos.

3.3 Existe una unica via de acceso al sitio de excavacion, por lo que las

vagonetas deben esperar su turno lejos.
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4. Recomendaciones.

4.1 Mejorar las condiciones de los caminos por la tarde del dia anterior, esto

para aprovechar y excavar en horas de la mafiana que es cuando el tiempo lo

permite de mejor manera.

4.2 Se recomienda asignar los recursos a un frente de trabajo especifico.

4.3 Se mejoraria la prodctividad del frente de trabajo si se contara con mas

equipo de acarreo.

5. Registro fotografico.

Imagen 1. Condiciones adversas del camino en el sitio de excavacion.
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Imagen 2. Vista general sitio de excavacion.

Imagen 3. Tractor expandiendo material en el botadero.
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5. Resultados.

5.1 Excavadora komatsu PC450 #2.

CUADRO 1. DURACIONES EXCAVADORA

y Carga . Acomo.dp/desprend m.aterlal . Tlempo Muerto . Duracion del cido
Inicio Fin Inicio Fin Inicio Fin

0:00:00 0:01:38 0:01:38 0:02:38 0:02:38 0:09:50 0:09:50
0:09:50 0:11:15 0:11:15 0:11:35 0:11:35 0:11:54 0:02:04
0:11:54 0:13:33 0:15:18 0:15:43 0:13:33 0:15:18 0:03:49
0:15:43 0:17:37 0:17:37 0:20:32 0:20:32 0:23:23 0:07:40
0:23:23 0:24:53 0:24:53 0:25:46 0:25:46 0:26:23 0:03:00
0:26:23 0:27:49 0:27:49 0:28:13 0:28:13 0:30:00 0:03:37
0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:02:20 0:02:20
0:02:20 0:03:45 0:03:45 0:04:23 0:04:23 0:13:02 0:10:42
0:13:02 0:14:28 0:14:28 0:15:07 0:00:00 0:00:00 0:02:05
0:15:07 0:16:56 0:16:56 0:17:43 0:00:00 0:00:00 0:02:36
0:17:43 0:19:25 0:19:25 0:21:42 0:21:42 0:25:05 0:07:22
0:25:05 0:26:38 0:26:38 0:27:17 0:00:00 0:00:00 0:02:12
0:27:17 0:30:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:02:43

Promedio 0:01:41

CUADRO 2. RENDIMIENTOS EXCAVADORA
Ciclo Rendimiento (HM/m3)
1 0,0115
2 0,0024 .
3 0,0044 CUADRO 3. ANALISIS
4 0,0089 ESTADiSDICO PARA
5 0,0035 EXCAVADORA (HM/m3)
> R Media 0,0056
8 0,0024 Mediana 0,0039
9 0,0030 Rango 0,0101
10 0,0086 Varianza 0,0000138
11 0,0026 Desviacion Stand 0,0037
12 0,0032 Coef. variacion 66,21%
Rendimiento
General 0,0058
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5.2 Vagoneta articulada CASE 330 #1.

CUADRO 4. DURACIONES VAGONETA ARTICULADA
Vagoneta articulada CASE 330 #1
Transporte/ retorno Espera Duracioén del ciclo

Inicio Fin Inicio Fin
0:01:38 0:15:43 0:00:00 0:00:00 0:14:05
0:17:37 0:32:20 0:00:00 0:00:00 0:14:43
0:33:45 0:47:43 0:00:00 0:00:00 0:13:58
0:49:25 1:00:00 0:00:00 0:00:00 0:10:35
0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00
0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00

0:53:21 0:00:00

89,31% 0,00% |Mejor 0:13:58
Promedio 0:09:53 Peor 0:14:43
Promedio 0:14:15

CUADRO 5. RENDIMIENTOS VAGONETA ARTICULADA
CASE 330 #1
Ciclo Rendimiento (HM/m3)

1 0,0164

2 0,0172

3 0,0163
Cantidad de viajes 3
Rend. General 0,0233 HM/m3

CUADRO 6. ANALISIS ESTADISTICO

VAGONETA CASE 330 #1

(HM/m3)

Media 0,017

Mediana 0,016

Rango 0,001

Varianza 0,00000022

Desviacion estandar 0,0005

Coeficiente de variacion 2,83%
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5.3 Vagoneta articulada CASE 330 #2.

CUADRO 7. DURACIONES VAGONETA ARTICULADA
Vagoneta articulada CASE 330 #2
Transporte/ retorno Espera Duracioén del ciclo

Inicio Fin Inicio Fin
0:00:00 0:11:54 0:00:00 0:00:00 0:11:54
0:13:33 0:26:23 0:00:00 0:00:00 0:12:50
0:27:49 0:43:48 0:43:48 0:45:07 0:17:18
0:46:56 0:57:17 0:00:00 0:00:00 0:10:21
0:57:17 1:00:00 0:00:00 0:00:00 0:02:43

0:53:47 0:01:19

89,64% 2,19% |Mejor 0:10:21
Promedio 0:10:45 Peor 0:17:18
Promedio 0:13:06

CUADRO 8. RENDIMIENTOS VAGONETA ARTICULADA
CASE 330 #2
Ciclo Rendimiento (HM/m3)

1 0,0139

2 0,0150

3 0,0202

4 0,0121
Cantidad de viajes 4
Rend. General 0,0175 HM/m3

CUADRO 9. ANALISIS ESTADISTICO
VAGONETA CASE 330 #2

(HM/m3)

Media 0,015
Mediana 0,014
Rango 0,008
Varianza 0,0000121
Desviacion estandar 0,0035
Coeficiente de variacion 22,79%
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5.4 Vagoneta articulada CAT 725 M.

CUADRO 10. DURACIONES VAGONETA ARTICULADA

Vagoneta articulada CAT 725 M

Transporte/ retorno Espera Duracioén del ciclo
Inicio Fin Inicio Fin
0:00:00 0:09:50 0:00:00 0:00:00 0:09:50
0:11:15 0:23:23 0:00:00 0:00:00 0:12:08
0:24:53 0:43:02 0:00:00 0:00:00 0:18:09
0:44:28 0:55:05 0:00:00 0:00:00 0:10:37
0:56:38 1:00:00 0:00:00 0:00:00 0:03:22
0:54:06 0:00:00
90,17% 0,00% |Mejor 0:10:37
Promedio 0:13:31 Peor 0:18:09
Promedio 0:13:38

CUADRO 11. RENDIMIENTOS VAGONETA ARTICULADA
CAT 725 M
Ciclo Rendimiento (HM/m3)

1 0,018

2 0,028

3 0,016
Cantidad de viajes 3
Rend. General 0,023 HM/m3

CUADRO 12. ANALISIS ESTADISTICO
VAGONETA CAT 725 M

(HM/m3)

Media 0,021
Mediana 0,018
Rango 0,011
Varianza 0,0000364
Desviacion estandar 0,0060
Coeficiente de variacion 29,23%
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5.5 Diagrama del proceso.
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5.6 Analisis estadistico general.
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CUADRO 13. ANALISIS ESTADISDICO Y RENDIMIENTOS PARA FRENTE DE TRABAJO (HM/m3)
Equipo/tarea pcﬁ%rg/a;:av Vagoneta CASE 330 #1 Vagoneta CASE 330 #2 Vagoneta articulada CAT725 M
Rendimiento
General del
andlisis 0,0058 0,0233 0,0175 0,0233
Media 0,0056 0,0166 0,0153 0,0175
Mediana 0,0039 0,0164 0,0144 0,0175
Rango 0,0101 0,0009 0,0081 0,000
Varianza 0,0000138 0,000000 0,0000121 0,000
Desviacion
estandar 0,0037 0,0005 0,0035 0,000
Coeficiente
variacion 66,2% 2,8% 22,8% 0,00%
Factor de
afectacion (%) 18,52
Rendimiento
Afectado 0,0066 0,0197 0,0181 0,0000
RENDIMIENTO
DEL FRENTE DE 0,0057
TRABAJO
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5.7 Analisis de la productividad por medio del crew balance.

CREW BALANCE

100%
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R og40% T muerto

30% + & Acomodo/desp.

20% + i Carga
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0% ._.’J : : : I’;

Excavadora CASE330#1 CASE330#2 CAT725M
PC450

Equipo

Figura 1. Crew balance del trabajo realizado.

5.8 Analisis a crew balance.

5.8.1 La excavadora es el equipo que marca la pauta en la productividad del
frente de trabajo, en este caso la misma presenta un gran porcentaje de

tiempo muerto (48%) lo cual afecta significativamente la productividad del

frente.
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5.8.2 Abonado a lo mencionado en el punto anterior, también se presenta un
porcentaje alto de tiempo en la cual la excavadora acomoda y/o desprende el

material (53%).

5.8.2 Se puede decir que lo mencionado en el punto 5.8.1 y el 5.8.2 se da
principalmente por la falta de mas cantidad de equipo de acarreo, mismos
que no dan abasto con la produccion de la excavadora y por este motivo se
presentan estos grandes porcentajes de tiempo en actividades que no

agregan valor.

5.8.3 Respecto al equipo de acarreo podemos mencionar que existe una
desigual distribucidén del tiempo, mucho transporte y poca carga, dandonos a

entender que la distancia de acarreo es muy grande.

5.8.4 Existe una pobre relacién de carga/transporte en el equipo de acarreo.
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5.9 Analisis de costos.

Para esta actividad se tiene presupuestado un costo de $ 4.65 por metro

cubico excavado, a continuacién costo real obtenido durante el analisis.

CUADRO 14. ANALISIS COSTO CON BASE AL CICLO DE
TRABAJO

Duracién promedio del ciclo 0:15:21
Cantidad de vagonetas 3
Precio total por hora trabajada del frente ($/h) 530,01
Viajes/h/vagoneta 3,9
m3 movidos 168
Costo Real ($/m3) 3,2

Como se observa en el cuadro 14, el costo real dado durante el andlisis

realizado fue de $ 3,2.
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Analisis 8.

1. Detalles del analisis.

Actividad: Excavacién estructura de toma, desripiador.

Fecha: 16 de setiembre.

Condiciones del tiempo: Soleado.

Tipo de material: Arcilla.

Longitud de acarreo: 383,6 m

Duracion del analisis: 1 hora.

Hora inicio: 9 00 AM

Hora final: 10 00 AM

Produccion (m3): 174

Realizado por:

Revisado por:

Wilson Picado Marchena

Ing. Marco Salas Marin
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Proyecto:
Proyecto Hidroeléctrico San
Lorenzo, Panama

Actividad:
Analisis de trabajo en campo
asistido por cimara de video.

2. Recursos utilizados.

2.1 Vagoneta articulada CASE 330 #1.

2.2 Vagoneta articulada CASE 330 #2.

2.3 Vagoneta articulada CASE 330 #27.

2.4 Tractor JD D6.

2.5 Excavadora komatsu PC300 #2.

3. Observaciones y/o comentarios.

3.1 Existen acciones por parte de los operadores de las excavadoras como

hablar por teléfono celular que ponen en riesgo tanto la productividad como la

seguridad del frente de trabajo.

3.2 Operadores de las vagonetas articuladas dejan de trabajar para ir a tomar

agua, cosa que para esto se tiene asignado a una persona que les facilita el

agua en la cabina de la vagoneta.

3.3 Se observan caminos en buenas condiciones, beneficiando la

productividad del frente.
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Proyecto: Actividad:
Proyecto Hidroeléctrico San Analisis de trabajo en campo
Lorenzo, Panama asistido por cimara de video.

4. Recomendaciones.

4.1 Tomar las medidas del caso con los operadores debido al uso del

teléfono celular mientras realizan su trabajo.

4.2 Se da como recomendacion ingresar mas equipo de acarreo.

4.3 Utilizar un equipo excavacion con mayor capacidad para agilizar el

proceso de carga.

5. Registro fotografico.

Imagen 1. Excavacion estructura de toma.
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Imagen 2. Vista general de la zona de excavacion.

Imagen 3. Caminos en buen estado.
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Proyecto Hidroeléctrico San Analisis de trabajo en campo
Lorenzo, Panama asistido por cimara de video.

6. Resultados.

6.1 Excavadora komatsu PC 300.

CUADRO 1. DURACIONES EXCAVADORA

5 Carga . Acoqup/desprend m.aterlal . Tlempo Muerto . Duracion del ciclo
Inicio Fin Inicio Fin Inicio Fin

0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:01:34 0:01:34 0:04:50 0:04:50
0:04:50 0:06:44 0:06:44 0:07:20 0:00:00 0:00:00 0:02:30
0:07:20 0:09:56 0:09:56 0:10:41 0:10:41 0:11:15 0:03:55
0:11:15 0:14:00 0:14:00 0:16:20 0:16:20 0:17:17 0:06:02
0:17:17 0:19:32 0:19:32 0:20:17 0:00:00 0:00:00 0:03:00
0:20:17 0:22:20 0:22:20 0:26:07 0:26:07 0:30:00 0:09:43
0:00:00 0:02:25 0:02:25 0:03:55 0:03:55 0:08:26 0:08:26
0:08:26 0:10:01 0:10:01 0:10:31 0:00:00 0:00:00 0:02:05
0:10:31 0:13:25 0:13:25 0:14:29 0:00:00 0:00:00 0:03:58
0:14:29 0:16:48 0:16:48 0:19:22 0:19:22 0:21:25 0:06:56
0:21:25 0:23:07 0:23:07 0:23:56 0:00:00 0:00:00 0:02:31
0:23:56 0:26:25 0:26:25 0:26:58 0:00:00 0:00:00 0:03:02
0:26:58 0:30:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:03:02

CUADRO 2. RENDIMIENTOS EXCAVADORA
Ciclo Rendimiento (HM/m3)
1 0,0029
2 0,0046
3 0,0070
4 0,0035
CUADRO 3. ANALISIS > 0,0113
ESTADISDICO PARA S 8'8822
EXCAVADORA (HM/m3 z
(HM/m3) 8 0,0046
Media 0,0054 9 0,0081
Mediana 0,0041 10 0,0029
Rango 0,0089 11 0,0035
Varianza 0,0000089 12 0,0035
Desviacion Stand 0,0030 Rendimiento
Coef. variacion 55,57% General 0,0057
Realizado por: Revisado por:
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6.2 Vagoneta articulada CASE 330 #1.

CUADRO 4. DURACIONES VAGONETA ARTICULADA
Vagoneta articulada CASE 330 #1
Transporte/ retorno Espera Duracion del ciclo
Inicio Fin Inicio Fin
0:06:44 0:17:17 0:00:00 0:00:00 0:10:33
0:19:32 0:30:00 0:00:00 0:00:00 0:10:28
0:00:00 0:08:26 0:00:00 0:00:00 0:08:26
0:10:01 0:21:25 0:00:00 0:00:00 0:11:24
0:23:07 0:30:00 0:00:00 0:00:00 0:06:53
0:00:00 0:06:44 0:00:00 0:00:00 0:06:44
0:54:28 0:00:00

90,78% 0,00% |Mejor 0:08:26

Peor 0:10:33

Promedio 0:10:13

CUADRO 5. RENDIMIENTOS VAGONETA ARTICULADA

CASE 330 #1
Ciclo Rendimiento (HM/m3)
1 0,0123
2 0,0122
3 0,0098
4 0,0133

Cantidad de viajes
Rend. General

4

0,0172 HM/m3

CUADRO 6. ANALISIS ESTADISTICO
VAGONETA CASE 330 #1

(HM/m3)

Media 0,012
Mediana 0,012
Rango 0,003
Varianza 0,00000215
Desviacion estandar 0,0015
Coeficiente de variacion 12,33%
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6.3 Vagoneta articulada

CASE 330 # 2.

CUADRO 7. DURACIONES VAGONETA ARTICULADA

Vagoneta articulada CASE 330 #2

Transporte/ retorno Espera Duracidn del ciclo

Inicio Fin Inicio Fin

0:00:00 0:07:20 0:00:00 0:00:00 0:07:20

0:09:56 0:20:17 0:00:00 0:00:00 0:10:21

0:22:20 0:40:31 0:00:00 0:00:00 0:18:11

0:43:25 0:56:58 0:00:00 0:00:00 0:13:33

0:49:25 0:00:00

82,36% 0,00% |Mejor 0:10:21

Peor 0:18:11

Promedio 0:14:02

CUADRO 8. RENDIMIENTOS VAGONETA ARTICULADA

Rend. General

CASE 330 #2
Ciclo Rendimiento (HM/m3)
1 0,0084
2 0,0119
3 0,0209
Cantidad de viajes 3

0,0230 HM/m3

VAGONETA CASE 330 #2
(HM/m3)

Media

Mediana

Rango

Varianza

Desviacion estandar

Coeficiente de variacion

CUADRO 9. ANALISIS ESTADISTICO

0,014
0,012
0,012
0,0000414
0,0064

46,84%
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6.4 Vagoneta articulada CASE 330 # 27.

CUADRO 10. DURACIONES VAGONETA ARTICULADA
Vagoneta articulada CASE 330 #27
Transporte/ retorno Espera Duracidn del ciclo

Inicio Fin Inicio Fin
0:00:00 0:08:41 0:08:41 0:11:15 0:11:15
0:14:00 0:30:00 0:00:00 0:00:00 0:16:00
0:02:25 0:12:01 0:12:01 0:14:29 0:12:04
0:16:48 0:25:46 0:25:46 0:26:58 0:10:10
0:26:58 0:30:00 0:00:00 0:00:00 0:03:02

0:46:17 0:06:14

77,14% 10,39% |Mejor 0:10:10
Peor 0:16:00
Promedio 0:12:45

CUADRO 11. RENDIMIENTOS VAGONETA ARTICULADA

CASE # 27
Ciclo Rendimiento (HM/m3)
1 0,018
2 0,014
3 0,012

Cantidad de viajes
Rend. General

3
0,023 HM/m3

VAGONETA CASE #27
(HM/m3)

Media

Mediana

Rango

Varianza

Desviacion estandar
Coeficiente de variacion

CUADRO 12. ANALISIS ESTADISTICO

0,015
0,014
0,007
0,0000117
0,0034
23,34%
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6.5 Diagrama del proceso.
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Figura 1. Duracién del ciclo y diagrama del proceso.

6.6 Analisis estadistico general.

CUADRO 13. ANALISIS ESTADISDICO Y RENDIMIENTOS PARA FRENTE DE TRABAJO (HM/m3)
Equipo/tarea i Vagoneta CASE 330#1 Vagoneta CASE 330 #27 Vagoneta CASE 330 #2
PC450/Excav
Rendimiento
General del
analisis 0,0057 0,0172 0,0230 0,0230
Media 0,0054 0,0119 0,0146 0,0137
Mediana 0,0041 0,0122 0,0139 0,0119
Rango 0,0089 0,0035 0,0067 0,0125
Varianza 0,0000089 0,000002 0,000012 0,000041
Desviacion
estandar 0,0030 0,0015 0,0034 0,0064
Coeficiente
variacion 55,6% 12,3% 23,3% 46,84%
Factor de
afectacion (%) 18,52
Rendimiento
Afectado 0,0064 0,0141 0,0174 0,0076
RENDIMIENTO
DEL FRENTE DE 0,0057
TRABAJO
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6.7 Analisis de la productividad por medio del crew balance.

CREW BALANCE
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Figura 2. Crew balance.

6.8 Analisis de crew balance.

6.8.1 Se puede observar que el porcentaje de tiempo que toma a la

excavadora PC 300 desprender y/o acomodar el material es casi de un 30%,

lo cual es muy alto, debido a la capacidad de la maquina.
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6.8.2 Importante mencionar que la excavadora consume mas de la mitad del
tiempo del andlisis en dos actividades que son el desprendimiento del
material y luego el tiempo muerto que se da principalmente por la falta de

equipo de acarreo.

6.8.3 Para el equipo de acarreo se observa un gran porcentaje de transporte
y regreso, dado por la larga longitud de acarreo, esto abonado a un bajo
porcentaje de carga nos da una clara imagen de que la productividad no es la

adecuada, podria mejorarse.

6.9 Analisis de costos.

Para esta actividad se tiene presupuestado un costo de $ 4.65 por metro

cubico excavado, a continuacién costo real obtenido durante el analisis.

CUADRO 14. ANALISIS COSTO CON BASE AL CICLO DE
TRABAJO

Duracién promedio del ciclo 0:14:40
Cantidad de vagonetas 3
Precio total por hora trabajada del frente ($/h) 515,01
Viajes/h/vagoneta 4,1
m3 movidos 175
Costo Real ($/m3) 2,9

Como se puede observar en el cuadro 14, el costo real durante el analisis
realizado fue de aproximadamente $ 2,9.
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ANnexos

¢ Planos de excavaciones, PHSL.

Disefio de un mecanismo de control y mejoramiento de procesos en la actividad de excavacion en el proyecto hidroeléctrico San Lorenzo
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