UNIVERSIDAD PERUANA LOS ANDES

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

PREDICCION DE RENDIMIENTO DE A
MAQUINARIAS PARA MOVIMIENTO
DE TIERRAS UTILIZANDO REDES
NEURONALES ARTIFICIALES y

PRESENTADO POR:

Bach. Sara Munarris Matamoros

Linea de Investigacion Institucional:
Nuevas Tecnologias y Procesos
Linea de Investigacién de la Escuela Profesional:

Nuevas Tecnologias y Procesos

PARA OPTAR EL TITULO PROFESIONAL DE:
INGENIERA CIVIL

HUANCAYO-PERU

2024



DEDICATORIA

El presente trabajo de investigacion lo dedico
principalmente a Dios, quien me haotorgado
la vida, salud asimismo a mis padres para el
logro de mis metas trazadas en esta

investigacion.

BACH. SARA MUNARRIS MATAMOROS



AGRADECIMIENTO

Tenia muchas dificultades en el proyecto de
mi tesis, pero gracias a mis padres pude
lograrlo a tiempo, por mas dificultades
estuvieron ellos dispuestos a ayudar en los
buenos y malos momentos es lo que hace la
diferencia al final.

BACH. SARA MUNARRIS MATAMOROS



- -

O vrLA =

CONSTANCIA DE SIMILITUD
N * 0149- F1 -2024

La Oficina de Progledad Inteleciual ¥ Pubiicadones, hace constar medandte a presente, gue la
TESIS; Thulada

PREDICCION DE RENDIMIENTO DE MAQUINARIAS PARA
MOVIMIENTO DE TIERRAS UTILIZANDO REDES NEURONALES
ARTIFICIALES

Con Ia sigulerie iInfoomacion:

Con Autoe(es) ' BACH. MUNARRIS MATAMOROS SARA
Facultad INGENIERIA

Escuela Académica " INGENIERIA CIVIL

Asesor(a) MG. GERSON DENNIS PAREJAS SINCHITULLO

Fue anaflzado con fecha 02042024, con 152 pags.; con o software de prevencion de
plagio (Tumiting, ¥ con 1 sigulerte configuracion:

Excluye Bibllografia. X
Excluye cltas. X
Excluye Cadenas hasta 20 palabras. x

Obro citterio (especiicar
EJ documanto presenta un porcentaje de simiitud de 22 %.

En tal sentido, de acuerdo a kas critenos de porcentajes establecidos en ef articuio N" 12
del Reglamento de uso de Software de Prevencion de Plagio Version 2.0. Se deciam. que
el irabajo e Investigacon. Sl contiene un porcentaje aceptabie de similitud.

Dbservaciones

En seflal de conformigag y verfficacion se frma y sella la presente constancia.

TS

Huancayo, 02 de abrk de 2024




HOJA DE CONFORMIDAD DE JURADOS

Dr. RUBEN DARIO TAPIA SILGUERA
PRESIDENTE

Ing. LARRAZABAL SANCHEZ LIDIA BENIGNA
JURADO

MTRA. AYUQUE ALMIDON NELFA ESTRELLA
JURADO

MTRO. PORRAS ARROYO EDINSON JOSE
JURADO

Mg. LEONEL UNTIVEROS PENALOZA
SECRETARIO GENERAL



INDICE DE CONTENIDO

DEDICATORIA .ottt bbbt s et st e st be st b renbesbe e eneanas i
HOJA DE CONFORMIDAD DE JURADOS. ........co ettt v
INDICE DE CONTENIDO ..ottt Vi
INDICE DE TABLAS ...ttt bt iX
INDICE DE FIGURAS. ...ttt sttt sttt Xii
INDICE DE GRAFICOS.......ooiieieteeeeee e ess s sses s sssss s senas s assan s saseens Xiv
RESUMEN ...ttt sttt s bbbt et e e be st e e e ne st st eneanens 15
ABSTRACT oottt ettt ettt R e bt et R ettt r e re e 16
INTRODUCCHION ...ttt sttt 17
CAPITULO | PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION ...ooocceccrrrscrsvvessssssessssssssessssisssssssssmsssssssssnssens 19
1.1. Planteamiento del problema ... 19
1.2. Formulacion del problema...........coi s 20
1.2.1. Problema GENEIaL ..o e 20
1.2.2. Problemas ESPECITICOS .......ouevireiiieiieiee e 20

1.3, JUSEITICACION ...ttt bbb e e 20
1.3, PLACHICA .ot 21
1.3.2. SOCIAL ... 21
1.3.3. MELOUOIOGIA ... 21

1.4, JUSTIFICACION DEL ESTUDIO ...c.oociiiiee sttt 21
1.5. DELIMITACIONES DE LA INVESTIGACION .......oomrervveeienressscisssesssesssseesssesssssssssssssssssenens 22
1.5.1. Delimitacion ESPACIAL..........cccoueviieiiieiieisc e 23
1.5.2. Delimitacion TEMPOTaAL ..ot 23
1.5.3. DelimitaCion ECONOMICA ......ccvvrevreiireicieisisissie st sssssssssssnsesnnns 23

1.6. Limitaciones de 1a iNVEStIGaCION .............coviiiieiiiriiiieec e 23
1.7. Objetivos de 1a INVESTIGACION...........ccciiiiiiiiei e 23
1.7.1. ODJetiVOS GENEFAIES.......cciviiiicreiiice bbb 23
1.7.2. ODJEtiVOS ESPECITICOS .......vvvrerieiiiieieiestee b 23
CAPITULO 11 MARCO TEORICO ...t 24
2.1 ANTECEDENTES .....oooiiiieice ettt 24
2.1.1. Antecedentes INterNaCiONAIES..........ccoeviiiriiriere e 24
2.1.2. ANtecedentes NACIONAIES ..o s 25

vi



2.2. MarcO CONCEPLUAL .........ouiiieiiiieies et 26

2.2.1. Rendimiento De maquinarias para movimiento de tIEMTaS..........owrrrimermrinmsssnnssssssssssssnnens 26
2.2.2. Redes Neuronales ArtifiCialeS.........o.vrrieise s 39
2.3. DEFINICION DE TERMINOS BASICOS .....cociiiiiiisissieieeee e 45
2.4, HIPOTESIS ...ttt e e e e saa e e et e e e s e e aneaeanes 50
2.4.1. HIPOTESIS GENERAL ......ooiiiieeeeiss sttt 44
2.4.2. HIPOTESIS ESPECIFICOS......c.oiiiitieinisssssie st ssssssssssssseens 45
2.5 VARIABLES ..ottt sttt ettt n ettt 45
2.5.1. VARIABLE INDEPENDIENTE .....ccoviiiiiieineneeeiesssssiss et sssssssseens 45
2.5.2. VARIABLE DEPENDIENTE ..ottt 46
2.6. OPERACIONALIZACION DEVARIABLES ..o 47
CAPITULO 11l METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION....ooocccccrerssrcssesssssssssesssssssssssssosssssssssssssesssssssens 47
3.1. MEt0odo de 12 INVESLIZACION .......viveeeeieiiiiss s 47
3.2. TIPO € INVESLIGACION ....c.veviieeieicieie ettt ettt e e r e s e sa e a s ne s 47
3.3. NIVEl A8 INVESTIJACION ..ot 47
3.4. DiSENO0 d& INVESLIZACION.....eviuiiiiieieieee sttt 47
3.5. PODIACION Y MUESTIA ... 48
35,1, POBIACION. ... 48
35,2, IMIUBSEI ...t 48
3.6. TECNICAS E INSTRUMENTOS PARA LA RECOPILACION DE DATOS.......ccoovivrenrinriisrisssensssinnens 48
381 TECIICAS. .vv.vvvervriiseescis sttt 48
3.6.2. INSTFUMENTOS ...ttt 48
3.7. VALIDEZ Y CONFIABILIDAD DEL INSTRUMENTO ......oommmrriimnsresnsssssssssssssssssssssssssssssssssssens 49
BT L VAIIUBZ .o 49
3.7.2. CONFIADTHUAU ... 49
3.8. TECNICAS Y ANALISIS DE DATOS.......cociieiiititiisis et 49
3.9. METODOS DE ANALISISDE DATOS ..ottt 50
3.10. METODOLOGIA DE DESARROLLO DE LA INVESTIGACION.........cooimminrrnrierinsessississsssessssssenens 50
3.10.1. Recopilacion y Estructuracion de la Informacion............ccoccevveniecisiecincssseeseseenenn, 51
3.10.2. ANALISIS Preparatorio ........cccccccuvieiiieiiieiieise sttt sttt 56
3.10.3. Desarrollo del modelo de la Red Neuronal Artificial ..., 61
CAPITULO IV ANALISIS DE RESULTADOS Y DISCUSIONES............ooimrmrrveeesnnessierisssesssesssseenes 63
4.1. Recopilacion de base de datos y desarrollo de la estructura de [a RNA ..........ccoocvvervinncrinnrisscicessissian, 63
4.1.1. Base de datos desarrollados empleando bibliografia e investigaciones ...........ccccveerneervesrinnionn. 63

Vii



4.1.2. Factores que intervienen en el rendimiento de las Maquinarias Pesadas..............cc.oouvenmrreerne 74

4.2. ANALISIS 08 TALOS ......veveviieieisieie ettt 74
4.2.1. Seleccion de datos de entrada.......eeevveersreeniieisineninieiiieiiierieieeies e 75
4.2.2. Topologia y aprendizaje del Modelo de Red Neuronal Artificial.........ccceevvvvveerieininneneeennans 75
4.2.3. Resultados y Desarrollo de las Redes Neuronales ArtifiCialeS.....uueeeeeeerveeeesicssneeessesssnnnes 77

4.3. Andlisis de la eficiencia del modelo desarrollado con datos reales de proyectos (correlacion para la

validacion del modelo de red NEUrONAL). .............eeieiiiiiie e, 82

4.4. DISCUSIONES DE RESULTADOS........cciiiiiiiiieeiiie ettt ettt 103
A.4.1. DISCUSION Tuersurersruersinerssunessnnesssnessnsesssusssssesssnsssssessssssssesssesssssssssessssssssmosssssnses 103
A.4.2. DISCUSION 2ueruvrersrversnnesssunessinesssnesssessnsessssessssesssssssssessssnsssssssssssssssesssssssnsmmosssssnses 103
4.4.3. DISCUSION 3uveeresnrerssrneersssrnessossnesssssnesssssnssssssnessssssssssssesssssanessssssssssssasssssanss  saassss 103
A.4.4. DISCUSION Lurrrririrnerinensinnessiensnessnessnessmesssessmmssssmesssnssssesssesssessssssssaess son saes 104

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES........cccocoiiiiiiiiiieceeeee e v 105
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS. ... ..o e, 107
ANEXOS . .o 109

viii



INDICE DE TABLAS

Tabla 1.Factores de efiCiencia fh..............oooiiiiiiii s 31
Tabla 2.EStimulo @ 18 ProduCCION..........c.vviiiiiiiiii e 31
Tabla 3. PErdida de IeMPO..........oiiiiiiii e, 32
Tabla 4. OperacionalizaCion de VAriablES. ..............cooviviiiiiiiiiiiie e 46
Tabla 5. Tractores utilizados en el entrenamiento, prueba y validacion..................cccceeeviiiiiiiiiiininc, 52
Tabla 6. Excavadoras utilizadas en el entrenamiento, prueba y validacion.................cccccvveeeeiiiiiniieeennn, 53
Tabla 7. Base de datos de 10S COMPONBNTES. ........cvvvriiieeiiiiit et 54
Tabla 8. Datos de entrada Y SAIUA............vrerrrrrrrerrrinrenrisne e snees 57
Tabla 9. Criterio del pardmetro R2  de bondad de QJUSEE.........c..ervrrvrrinrrisesisssssssssssesssss s 62
Tabla 10. Factores que intervienen en el rendimiento de tractor s/orugas CAT DOL.........ccccvveeevviinrnereennnn, 64
Tabla 11. Factores que intervienen en el rendimiento del tractor s/orugas CAT D8L.........cccocvvmmrvvnrrernnrirnnrinnne, 64
Tabla 12.Factores que intervienen en el rendimiento del tractor s/orugas CAT D8T.........cccovvvveeeeviinnnennn, 64
Tabla 13.Factores que intervienen en el rendimiento del tractor s/orugas CAT D8R............ceevvvvivviieeeenn, 65
Tabla 14. Factores que intervienen en el rendimiento del tractor s/orugas CAT D8K.............ccoovvvviiieninnnn, 66
Tabla 15. Factores que intervienen en el rendimiento del tractor s/orugas CAT D7R........cccoovevvveriinsnrissrinnsinnns 66
Tabla 16. Factores que intervienen en el rendimiento del tractor s/orugas CAT D7E.......cccccoveviveerinsnrissrinnninnns 66
Tabla 17. Factores que intervienen en el rendimiento del tractor s/orugas CAT D7G .......cccoovvevivveriinsrrinsrinnsinnns 67
Tabla 18. Factores que intervienen en el rendimiento del tractor s/orugas CAT DBT.......ccccoovvevvmerinsrrissrirnnninnns 67
Tabla 19. Factores que intervienen en el rendimiento del tractor s/orugas CAT DBR.......ccc.covvvvmerinsrrissrirnnninnns 68
Tabla 20. Factores que intervienen en el rendimiento del tractor s/orugas CAT DBN ..........cccccemveverinnerernnerennnn: 68
Tabla 21. Factores que intervienen en el rendimiento del tractor s/orugas CAT DBD ..........ccoueeevnverernnerernnerennnn: 69
Tabla 22. Factores que intervienen en el rendimiento del tractor s/orugas CAT DBK .......cc.coovevmeriinerrissrinnninnns 69
Tabla 23. Factores que intervienen en el rendimiento del tractor s/lorugas KOMATSU D155........cccovvvvvvvvnrinne, 69
Tabla 24. Factores que intervienen en el rendimiento del tractor s/orugas KOMATSU D85.........cccovvvvvvvrinrinne, 70
Tabla 25. Factores que intervienen en el rendimiento del tractor s/orugas KOMATSU DG65. .........cocovvrvnviinrinne, 70
Tabla 26. Factores que intervienen en el rendimiento de la Excavadora CAT 320 DL/CH........ccccoovvivvrivcinsrnnne, 71
Tabla 27. Factores que intervienen en el rendimiento de la Excavadora CAT 320 DL/ ........vvvvverennrrrnnrernnnennns 71
Tabla 28. Factores que intervienen en el rendimiento de la Excavadora CAT 320 D/CH ......c..ccccoovvvivirivrinniinne, 71
Tabla 29. Factores que intervienen en el rendimiento de la Excavadora CAT 320 D/J .....ccvvvvvverinrinsriissieniinne, 72
Tabla 30. Factores que intervienen en el rendimiento de la Excavadora CAT 322 DL.......cc.covvvverivrvnsrisninnrinnn, 72
Tabla 31. Factores que intervienen en el rendimiento de la Excavadora CAT 325 DL.......ovvvvvvervnvinsriinsiinnns oo 72
Tabla 32. Factores que intervienen en el rendimiento de la Excavadora CAT 330 DL.......ccc.oevrermmremnrernnernnns oo 73

iX



Tabla 33. Factores que intervienen en el rendimiento de la Excavadora CAT 336 DL......cccc.oeerenmvrrnnrirnnrennne, 73

Tabla 34. Factores que intervienen en el rendimiento de la Excavadora Komatsu PC350..........couvvvrrirnnrennne, 73
Tabla 35. Factores que intervienen en el rendimiento de la Excavadora Volvo EC220............cocvnvvvvnvrernnniennee, 74
Tabla 36. Variables de entrada Y SAlIA. ..o ssssssssssssssssss 75
Tabla 37. Maquinarias utilizadas para la INVESHIGACION ............evvvrererrrriinrinsrsississssssssssssssssssssssssssssssas 76
Tabla 38. Analisis de regresion lineal utilizando variables de entrada. ..., 76
Tabla 39. Condiciones geograficas de trabajo (altitud sobre el nivel del Mar). ..., 77
Tabla 40. Tiempo atmosferico 0 CIMALOIOGIA. .......vvvervrrrrririrriisrriessissssssrs s s 77
Tabla 41, TIPO 08 MALETIAL ........vvvverrirriisesiessiee s s s s s 77
Tabla 42. Funciones que desarrolla 1a MAQUINGTIA. .............evrirrrierirrisssisssssisssssssssss s 77

Tabla 43. Resumen de resultados del ajuste de correlaciones de la RNA versus la base de datos recopilada... 82
Tabla 44. COEFICIENte de COMTEIACION .........vvvvvurverrieiesies s 83
Tabla 45. Resumen de resultados del ajuste de correlaciones de la RNA versus los de Datos en Obra.............. 96
Tabla 46. Comparacion de resultados de los rendimientos obtenidos con la RNA y datos de la obra del Tractor
CAT D8R (Corte Y TEIEN0). ... 96
Tabla 47. Comparacion de resultados de los rendimientos obtenidos con la RNA y datos de la obra del Tractor
CAT D8R (EXCAVACION Y EMPUJE)......rvvrverversrrrismessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsssons 97
Tabla 48. Comparacion de resultados de los rendimientos obtenidos con la RNA 'y datos de la obra del Tractor
Komatsu D65 (Corte Y RElEN0)........covvvveeieiiiii e 97
Tabla 49. Comparacion de resultados de los rendimientos obtenidos con la RNA y datos de la obra del Tractor
Komatsu D65 (EXCAVACION Y EMPUIE). ...uvvvvuurrermarrisinmsssssssssssnssssssnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssness 98
Tabla 50.Comparacion de resultados de los rendimientos obtenidos con la RNA y datos de la obra del Tractor
CAT DBT (Corte Y RelIBND).......ccciviviieieeeiiiiee e 99

Tabla 51.Comparacion de resultados de los rendimientos obtenidos con la RNA y datos de la obra del Tractor
CAT DBT (EXCAVACION). ..vvvvvvvurersresssresssnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsssssssssssssssssssssssssssnssssnsssnssssnnsssans 99

Tabla 52. Comparacion de resultados de los rendimientos obtenidos con la RNA y datos de la obra del Tractor
CAT DOT (EMPUJE). 1.vvvvevireirrriesisssississsssssss st 100



Tabla 53.Comparacion de resultados de los rendimientos obtenidos con la RNA y datos de la obra del Tractor

CAT DB8T (COrte Y REIIEN0) .....oouvvvcririreerississiissississsss s 100
Tabla 54.Comparacion de resultados de los rendimientos obtenidos con la RNA y datos de la obra del Tractor
CAT DBT (EXCAVACION). 1.vvvvvvverererssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnssssans 101
Tabla 55.Comparacion de resultados de los rendimientos obtenidos con la RNA y datos de la obra del Tractor
CAT DBT (EMPUJE). cvvvuvvvrrersarrssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssas 101
Tabla 56. Comparacion de resultados obtenidos con la RNA y el del laboratorio de la Excavadora CAT 330DL.
........................................................................................................................................ 102
Tabla 57. Comparacion de resultados obtenidos con la RNA'y el del laboratorio de la Excavadora Komatsu
PC350) .ottt 102
Tabla 58. Matriz e CONSISENCIA ....vvvuveruurersarressressneesssessassssssssssesssssss st sssssssssssssssssssssssssssnssssssssssssssnssssns 135
Tabla 59.Matriz de Operacionalizacion de VAriabIES ...............ourrrmmrrirmrrinnssinsssssssssssssssssssssssssssssssness 136

Xi



INDICE DE FIGURAS

Figura 1.Tractor CAT SODIE CAUBNAS..........curermurrermrermrrssneessessssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnssssnnes 34
Figura 2. Tractor CAT SODIE HANTAS..........urerrrirrrirreeineesne s st ssss st ssssssssssssssssssssns 34
Figura 3. Excavadora CAT SODIE CAUBNAS .........vuuuvermreereerierisescsessssnessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnssssnnes 35
Figure 4.Excavadora CAT SODIE HANEAS .........ccurrvererrieieiserinsesse s sssssssssssssssssssssssssssssnns 35
Figura 5. Retroexcavadora CAT SODIE CAUBNAS .........cuuverurermrrerrisnissnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnnes 36
Figura 6. Retroexcavadora CAT SODIE HANEAS .........ccurverrerrirririissscsnssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnns 36
Figura 7. Cargador Frontal CAT SODTE HANEAS............vvvverriirriiesiisssissssissssssssssssssssssssssssssssesssssssssessssssnsssns 37
Figura 8. Cargador frontal CAT SODIE OFUQAS.........cvvuurrrrmeermmersrnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssns 37
Figura 9. VOIQUete JAC T8 15M3. ... vioiirrirneriirscsessssssse s sssse st sssss st sssss st sssssssssssssssssssssssssssssssans 38
Figura 10. MOtONIVEIAAOrA CAT .....ouvereiirrireriisscsnessssssse s st sssss st sssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnssssanes 38
FIQUra 11, COMPACTAAOIAS .....ovvvevurrersrersressssesssssssssssessssssssesss st sssssss st sssssssssssssssssssssssssssnsssssssssssssnsssnns 39
Figura 12. Configuracion de una neurona artificial ............ccoeeverrremnrriinnnsrinssissssssssssssssssssssssssssssssssseness 39
Figura 13. Modelo de una Neurona Bioldgica y el proceso de 12 SINAPSIS..........c..rreermerrermmmreeessmereesssneeeeenes 41
Figura 14. Modelo de una Neurona ArtifiCal. ...........ooverireririessnsesssssssssssssssssssssssssssssssssssssas 41
Figura 15. Arquitectura unidirecCional CON TS CAPAS ......vvvurrvrurrrssmsisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssas 42
Figura 16. Desarrollo Metodol6gico de 1a INVESHGACION..............cvvrvirervicrissiisssissssissssssssssssssssssssssssssssns 51
Figura 17. Procedimiento del desarrollo del modelo NeUronal. ............cocvvervinrevnerinseisssissssssssssssssssssssisns 51
Figura 18. Reconocimiento de datos de entrada y SAHUR. ...........vrverrermrernreennrirnrssssessssessssssssssssssssssssnsssns 57
Figura 19. Datos independientes y dependientes de 10S traCtores ............oveerereererreriesseesseesssseesessese 58
Figura 20. Ventana de configuracion de entrenamiento para [0S traCtores ............ooueeeeeermereersmneeresmnmeseessnneerennns 58
Figura 21. Ventana de configuracion de red para 10S traCtores ...........oueveerreeermmmereesmmessessnneessssssseseessnsesesnes 58
Figura 22. Ventana de configuracion de tiempo de ejecucion para [0S traCtores...........c..evvvverrvemriserrsssersnsinnnn, 59
Figura 23. Datos independientes y dependientes de 1aS eXCaVAAOTES..............rvwrmrrerrrierrresneessseessssese 59
Figura 24. Ventada de configuracion de entrenamiento para 1as eXCavadoras..............couwreeereernereesneseesnnn 60
Figura 25. Ventana de configuracion de red para 1as eXCavatoras............wwveureerrresriesssssssesssessssseses 60
Figura 26. Ventana de configuracion de tiempo de ejecucion para 1as eXCavadoras ............coevvvervvserorerrirsnsinnnn, 61
Figura 27. Administrador de CONJUNLO 08 UALOS ........vveuurvvrurermrrernrerrsssnsessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsssnns 75
Figura 28.Ventana de configuracion de entrenamiento. .........c..ereerrermressmesmmmssssmsssssssssssssssssssssssssssssssssssnsssnns 76
Figura 29.Rendimientos del Tractor CAT D8R en las actividades de Corte y Relleno...............cccccovvvrnnnn. 110
Figura 30.Rendimientos del Tractor CAT D8R en las actividades de Excavacion y EMpUJe.......ccc..veevveevvieennns 111
Figura 31.Rendimientos del Tractor KOMATSU D65 en las actividades de Corte y Relleno...........ccoocevrnnerenns 11
Figura 32.Rendimientos del Tractor KOMATSU D65 en las actividades de Excavacion y Empuje.............. 112

Xii



Figura 33.Rendimientos de la Excavadora KOMATSU PC350 en las actividades de Excavacion................ 112

Figura 34.Rendimientos de la Excavadora CAT 330DL en las actividades de Corte y Relleno.................... 113
Figura 35.Rendimientos del Tractor CAT D6T en las actividades de Corte y Relleno...................coovvnee, 114
Figure 36.Rendimientos del Tractor CAT D6T en las actividades de EXCAVACION ..........ccocevverrnerreerinnerreensenee 114
Figura 37.Rendimientos del Tractor CAT D6T en las actividades de EMPUJE. ......ocvvvvvrnrrrnnnrrnnssnssisssiisnssnnns 115
Figura 38.Rendimientos del Tractor CAT D8T en las actividades de Corte y Rellen0..........ccoccvvvrvvrvrssrinsnirnnen, 115
Figura 39.Rendimientos del Tractor CAT D8T en las actividades de EXCAVaCiON............coowvvvmrvrnmrernrrrsnssernnnssnnnes 116
Figura 41.Ficha técnica de reportes diarios de supervision y controlador de equipos (1 parte) .......ccoc.oeerevsrrennne, 117
Figura 42.Ficha técnica de reportes diarios de supervision y controlador de equipos (2 parte) .............cecvveerennee, 118
Figura 43.Ficha técnica de reportes diarios de supervision y controlador de equipos (3 parte) .......cc...ceevererrennee, 119
Figura 44.Ficha técnica de reportes diarios de supervision y controlador de equipos (1 parte).........ccoeeerrrerrnnne. 120
Figura 45.Ficha técnica de reportes diarios de supervision y controlador de equipos (2 parte) .......c....oeevererennee, 121
Figura 46.Ficha técnica de reportes diarios de supervision y controlador de equipos (3 parte) ............ceevvreerevnee. 122
Figura 47.Ficha técnica de reportes diarios de supervision y controlador de equipos (4 parte) .......c....cecvveereenee. 123
Figura 48.Ficha técnica de reportes diarios de supervision y controlador de equipos (5 Parte)..........cc.eeeerns 124
Figura 49.Ficha técnica de reportes diarios de supervision y controlador de equipos (6 parte).......c.....coeveereeeee. 125
Figura 50.Ficha técnica de reportes diarios de supervision y controlador de equipos (7 parte).......c....cceeveerevnee. 126
Figura 51.Ficha técnica de reportes diarios de supervision y controlador de equipos (8 parte)............cccc..eeevenn. 127
Figura 52.Ficha técnica de reportes diarios de supervision y controlador de equipos (9 parte)..........cce..oewrrerrenee. 128
Figura 53.Ficha técnica de reportes diarios de supervision y controlador de equipos (10 parte)..........ccocveevvvnnee. 129
Figura 54. Aplicacion del Modelo Neuronal desarrollada del Tractor CAT D8R (Corte y Relleno) .................... 130

Figura 55.Aplicacion del Modelo Neuronal desarrollada del Tractor CAT D8R (Excavacion y Empuije)........... 130
Figura 56.Aplicacion del Modelo Neuronal desarrollada del Tractor KOMATSU D65 (Corte y Relleno)........... 131
Figura 57. Aplicacion del Modelo Neuronal desarrollada del Tractor KOMATSU D65 (Excavacion y Empuje)131

Figura 58.Aplicacion del Modelo Neuronal desarrollada del Tractor CAT D6T (Corte y Relleno)............ccc........ 132
Figura 59.Aplicacion del Modelo Neuronal desarrollada del Tractor CAT D6T (EXcavacion)............ccocv.eeevvnnee. 132
Figura 60.Aplicacion del Modelo Neuronal desarrollada del Tractor CAT DET (EMPUJE). ...cvevvuvvermveermrrernnnees 133
Figura 61.Aplicacion del Modelo Neuronal desarrollada del Tractor CAT D8T (Corte y Relleno)...................... 133
Figura 62.Aplicacion del Modelo Neuronal desarrollada del Tractor CAT D8T (EXCAvacion)............cccc.cevernnn. 134
Figura 63.Aplicacion del Modelo Neuronal desarrollada del Tractor CAT D8T (EMPUJE). ...ucvvvervvvncrerrrirrnrinnne, 134
Figura 64.Aplicacion del Modelo Neuronal desarrollada de la Excavadora CAT 330DL. .....c..coevvvvevrvenrirsnrinnee, 135
Figura 65.Aplicacion del Modelo Neuronal desarrollada de la Excavadora KOMATSU PC350..........ccocvvvvvennee, 135

Xiii



INDICE DE GRAFICOS

Gréfico 1. Analisis de regresion para el entrenamiento (TrACIOr)........ouvvvrrrrrrermrernmsssssssssssssssssssssssssssssnnens 78
Gréfico 2. Analisis de regresion para el modelo total (TFACtOr). ........vrvvrrvrrriinrisssisssssssssssssssss s 79
Gréfico 3. Analisis de regresion para el MOUel0 tOtal. ..........cccvervvrrrinrrisnrisrssssss s 79
Graéfico 4. Andlisis del impacto relativo de las variables usadas en la INVEStIGacion................uvremmreernereernnnenns 80
Gréfico 5. Analisis de regresion para el entrenamiento (EXCAVAUOIA). ...........vrerrrvrmmrimmsssnmrssssssssssssssssnssssnnens 80
Gréfico 6. Analisis de regresion para el modelo total (EXCAVAUOIA). .........cvvvurrermrirmrriinsiinssissssssssssssssssssssennens 81
Grafico 7. Analisis de regresion para el MOdelo tOtal. .........ccc..ivvveriieriiesrirersss s 81
Gréfico 8. Anlisis de regresion para el MOGEl0 tOLal. ..............vvrvierrrinnrrisssrisssssssssssssssssss s s 82
Gréfico 9. Correlacion de los datos (Rendimiento del Tractor CAT D8R) de RNA 'y Datos de obra (Corte y
REIEIN0) ..o bbbt 84
Gréfico 10. Correlacion de los datos (Rendimiento del Tractor CAT D8R) de RNA y Datos de obra (Corte y
REIEIN0) ..o bbbt 84

Grafico 11. Correlacion de los datos (Rendimiento del Tractor CAT D8R) de RNA y Datos de obra (Excavacion y
EMIPUJE). vttt 85
Gréfico 12. Correlacion de los datos (Rendimiento del Tractor CAT D8R) de RNA y Datos de obra (Excavacion y
EMIPUJE). vttt 85
Gréfico 13. Correlacion de los datos (Rendimiento del Tractor Komatsu D65) de RNA 'y Datos de obra (Corte y
REIEN0) ..o bbbttt 86
Graéfico 14. Correlacion de los datos (Rendimiento del Tractor Komatsu D65) de RNA y Datos de obra (Corte y
REIIEN0) . s 86
Gréfico 15. Correlacion de los datos (Rendimiento del Tractor Komatsu D65) de RNA y Datos de obra
(EXCAVACION Y EMPUJE). covvvuerveveriiaeessiesiisssssesssssssssss sttt sssnnns 87
Gréfico 16. Correlacion de los datos (Rendimiento del Tractor Komatsu D65) de RNA y Datos de obra
(EXCAVACION Y EMPUJE). covvvuervrvarreraressrssssessssssssssssssssssssssssessssssnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnnssssnssssnnsssnnnses 87
Gréfico 17. Correlacion de los datos (Rendimiento del Tractor CAT D6T) de RNA y Datos de obra (Corte y
REIIBNO) . ..o 88
Gréfico 18. Correlacion de los datos (Rendimiento del Tractor CAT D6T) de RNA 'y Datos de obra (Corte y
REIENO). ...t 88
Grafico 19.Correlacion de los datos (Rendimiento del Tractor CAT D6T) de RNA y Datos de obra (Excavacion).



Gréfico 21.Correlacion de los datos (Rendimiento del Tractor CAT D6T) de RNA y Datos de obra (Empuje)..90
Gréfico 22.Correlacion de los datos (Rendimiento del Tractor CAT D6T) de RNA y Datos de obra

(EMPUJE).oovvreeerses coreesseesseeessse et 90
Gréfico 23.Correlacion de los datos (Rendimiento del Tractor CAT D8T) de RNA y Datos de obra (Corte y

REIIBNO) . ..o 91
Gréfico 24.Correlacion de los datos (Rendimiento del Tractor CAT D8T) de RNA 'y Datos de obra (Corte y

REIIBNO) . .o 91
Gréfico 25.Correlacion de los datos (Rendimiento del Tractor CAT D8T) de RNA y Datos de obra (Excavacion).

.......................................................................................................................................... 93

Gréfico 26.Correlacion de los datos (Rendimiento del Tractor CAT D8T) de RNA y Datos de obra
(EXCAVACION)....vvvvvrvvvseseresssesessassssssssssssssssssssssssssss st s 93

Graéfico 27.Correlacion de los datos (Rendimiento del Tractor CAT D8T) de RNA y Datos de obra

Grafico 30. Correlacion de los datos (Rendimiento de la Excavadora CAT 330 DL) de RNA y Datos de obra.

.. %
Grafico 31. Correlacion de los datos (Rendimiento de la Excavadora Komatsu PC350) de RNA y Datos de obra.

XV



RESUMEN

La presente investigacion que lleva por titulo “PREDICCION DE RENDIMIENTOS DE MAQUINARIAS
PARA MOVIMIENTO DE TIERRAS UTILIZANDO REDES NEURONALES ARTIFICIALES”, propone
hacer un pronostico de los rendimientos de las maquinarias par las actividades preliminares de movimiento de
tierra, que consiste en el corte y relleno, excavacion, empuje y extendido, carguio y acarreo, haciendo uso de la
inteligencia computacional, en este caso los modelos de redes neuronales artificiales, para lo cual se debe partir de
ciertos factores o elementos que intervienen en los rendimientos de las maquinarias, como la marca y modelo de la
maquinaria, potencia, la condicion o zona, la climatologia, el tipo de material, la funcion que realiza y el rendimiento
0 produccion tedrica.

Para lo cual se plantearon los siguientes objetivos, la recoleccion y eleccion de la base de datos de los
factores que intervienen en la determinacion de los rendimientos de las maquinarias para movimiento de tierra,
por la cual se tuvo que recurrir a la bibliografia e informacion de investigaciones realizadas a cerca de rendimientos
de maquinarias pesadas en las actividades de movimiento de tierras, luego de la recopilacion de la base de
datos, se procedid a realizar el aprendizaje o entrenamiento del modelo neuronal, por medio de las variables de
entrada que este caso vienen a ser los siguientes factores que intervienen en el rendimiento de las maquinarias
(marca/modelo, potencia, condicién o zona, climatologia, material, funcién y rendimiento tedrico) y las
variables de salida que este caso viene a ser el rendimiento real de las maquinarias para las distintas fases de
movimiento de tierras, por tanto se realizo las pruebas necesarias con el objetivo de encontrar la mejor red neuronal
haciendo uso de un programa de prediccion que es el software NeuralTools, de este modo se obtuvo los mejores
modelos neuronales, la mecanica del software consiste en que utiliza el 80% de base de datos para el aprendizaje o
entrenamiento de los modelos neuronales y el 20% restante de los datos para la prueba del modelo, a continuacion
se procedio a recopilar los datos de rendimientos de las maquinarias en la fase preliminar de movimiento de
tierras de los proyectos realizados.

Por lo tanto, este modelo neuronal nos permite obtener rendimientos aproximados con los factores
sefialados anteriormente, con lo cual se puede determinar la culminacion de ciertas actividades y esto nos permite
controlar de manera eficiente cada una de esas actividades, y esto se traduce en el aumento de la productividad
y el cumplimiento de las metas sin exceder los costos programados.

Palabras clave: Inteligencia computacional, Red Neuronal Artificial, Rendimientos de maquinarias,movimiento

de tierras.
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ABSTRACT

The present research entitled "PREDICTION OF MACHINERY PERFORMANCE FOR MOVING LAND
USING ARTIFICIAL NEURAL NETWORKS" proposes to make a forecast of the performance of the machinery for
the preliminary activities of earthwork, which consists of cutting and filling, excavation, push and spread, loading
and hauling, making use of computational intelligence, in this case models of artificial neural networks, for which
it must be based on certain factors or elements that intervene in the performance of machinery, such as the brand and
model of the machinery, power, the condition or area, the climatology, the type of material, the function it performs

and the theoretical output or production.

For which the following objectives were proposed, the collection and selection of the database of the factors
involved in the determination of the performance of the machinery for earth movement, for which it had to resort
to the bibliography and information of investigations carried out about yields of heavy machinery in the activities of
earthworks, after the compilation of the database, we proceeded to make the learning or training of the neuronal
model, by means of the input variables that this case comes to be the following factors that intervene in the performance
of the machinery (brand / model, power, condition or area, climatology, material, function and theoretical
performance) and the output variables that this case comes to be the real performance of the machinery for the different
phases of earthmoving, therefore the necessary tests were carried out in order to find the best r neural network making
use of a prediction program that is the NeuralTools software, in this way the best neuronalmodels were obtained,
the mechanics of the software consists in using 80% of the data base for the learning or training of the neuronal models
and the remaining 20% of the data to test the model, then proceeded to collect the performance data of the machinery
in the preliminary phase of earthwork ofthe projects, terefore, this neuronal model allows us to obtain
approximate returns with the factors indicated above, with which the completion of certain activities can be
determined and this allows us to efficiently control each of these activities, and this translates into an increase of

productivity and the fulfillment of the goals without exceeding the programmed costs.

Keywords: Computational intelligence, Artificial Neural Network, Machine yields, earth movement.
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INTRODUCCION

Esta investigacion tendra como principal objetivo de desarrollar un modelo para el prondstico de los
rendimientos de los equipos para las actividades de movimiento de tierras, utilizando una Red Neuronal
Artificial.

Dicha necesidad de desarrollar un tema de esta naturaleza radica en el impulso de revelar los aspectos
fundamentales de dichas predicciones para poder mejorar los procesos constructivos y los costos que ellos
implican en la mayoria de proyectos de ingenieria, el costo de cada actividad realizada esta relacionada al
rendimiento, en el caso de las operaciones de movimiento de tierras, los precios unitarios estan compuestos
bésicamente por las maquinarias, pasando a un segundo plano la mano de obra y los materiales que no se consideran
dentro de estas, sin embargo, el costo del operario de la maquinaria si esta considerado dentro del costo de la
magquinaria. En otras palabras, el rendimiento esté relacionado directamente con el costo directo en un proyecto. Por
otro lado, el no tener conocimiento del rendimiento de una maquinaria en una obra puede resultar perjudicial y como
consecuencia el incumplimiento de las actividades programadas, y esto se traduce en pérdidas econémicas para
la entidad encargada del proyecto. Tener informacion acerca del rendimiento de maquinarias de movimiento de
tierras resulta muy dificil ya que no se cuenta con mucha bibliografia, las empresas encargadas de la fabricacion
de estos equipos dificilmente proporcionan esta informacion, por otra parte, tener el conocimiento de los
rendimientos de las maquinarias en los proyectos. Un mismo equipo puede tener elmismo rendimiento, ya que

solo no depende de sus caracteristicas sino de las condiciones externas a la que esta sometida.

Bajo lo expuesto, para poder contar con la informacion en campo a cerca de los rendimientos de las
maquinarias, es primordial proponer una metodologia capaz de brindarnos tal informacion, puesto que sea eficiente
y con una precision acéptale en la obtencion de esos datos, ademas de no ser complicado, esto quiere decir que
los valores de entrada deben ser faciles de obtener, también se pueden incluir datos bajo ciertos parametros
establecidos, dentro de este marco la presente investigacion se enfoca en el desarrollo de un modelo de red
neuronal artificial que pueda ser capaz de hacer un prondstico de los rendimientos de las maquinarias (Tractores
y Excavadoras) para las operaciones de movimiento de tierras, estos valores deben ser los mas proximos a los
alcanzados en la realidad por tal motivo la investigacion se apoyara en el software NeuralTools, ya para el desarrollo
del modelo de red neuronal artificial con el software se cuenta con una secuencia, definir las variables de entrada
que en este caso vienen a ser: marca y modelo del equipo, la potencia, la condicion geografica, el tiempo
atmosférico, el tipo de material, la funcion que realiza, el rendimiento tedrico (puedes ser calculado), estas
variables de entrada son independientes luego una variable de salida que es el rendimiento real. Para desarrollar el
modelo neuronal se llevd a cabo los siguientes procesos, el aprendizaje del modelo, prueba y validacion, y para obtener

el indicador de confiabilidad del modelo neuronal, se recurre al factor de correlacion entre los valores que se han
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determinado mediante la Red Neuronal Artificial (pronostico) y los obtenidos en las investigaciones anteriores
acerca del tema, de esta manera se obtiene un modelo neuronal de prediccion basado en las Redes Neuronales

Artificiales.

Para poder entender de mejor manera la investigacion, se ha agrupado en cinco capitulos:
En el capitulo I, se describe el planteamiento de la investigacion donde se aprecia la problemética,
objetivos, justificacion, delimitacion de la investigacion, formulacion de la hipdtesis y las variables que se

investigan.

En el capitulo 11, se presenta el marco tedrico, donde se describen los antecedentes respecto a las redes
neuronales artificiales como metodologias para predecir diversos problemas; en las bases tedricas se presentan
y describen puntos importantes para la investigacion como: Red Neuronal Artificial, procesos para el disefio de
un modelo neuronal Gptimo, Movimiento de tierras, Maquinarias pesadas, Rendimientos de maquinarias en

actividades de movimiento de tierras.

En el capitulo 111, se presenta el marco metodoldgico, por lo que se detalla el tipo, nivel, disefio, método de la
investigacion. Aqui también se describe la poblacion, muestra, instrumentos para la recoleccion y anélisis de

datos.

En el capitulo IV, se realiza el analisis y discusion de resultados, en los cuales se presentan la base de datos
que se recopilaron, asi como los datos obtenidos en obras de investigaciones realizadas anteriormente a cerca de
rendimientos de maquinarias en las operaciones de movimiento de tierras, también se presenta los procesos de

desarrollo del modelo neuronal, asi como la validacion de este.

Enel capitulo V, se responden a las preguntas de los problemas de investigacion mediante todas las conclusiones

y recomendaciones a las que se llegaron.
Finalmente se presentan los anexos que comprenden los datos recopilados de las investigacionespasadas,

memorias de calculos y las fichas técnicas de las maquinarias.

BACH. SARA MUNARRIS MATAMOROS
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1.1

CAPITULO

PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION

Planteamiento del problema

En el mundo hablar de Red Neuronal Artificial es una de las soluciones de problemas complejos del mundo
real es el rumbo que ha tomado la computacion avanzada inspirada en el cerebro por lo que hablar de movimiento
de tierras, dentro de la ingenieria implica una serie de actividades sobre los terrenos inalterados, con el objetivo
de modificar el ambiente o de aportar materiales Utiles en obras viales, mineria o industria. Para lo cual es
necesario el empleo de maquinaria pesada tal como: excavadoras, cargadores frontales, tractores,
volquetes, rodillos, motoniveladoras, etc. Cuyo desempefio depende de sus funciones y rendimientos.

(https://robertocamana.wordpress. com, 2015)

En el Per(i se han estado utilizando RNA para varios tipos de trabajo dentro de la Ingenieria por lo que
fue un éxito, los proyectos de ingenieria, el valor del precio unitario para una actividad estaligado de manera
inversa al rendimiento, en los proyectos de movimiento de tierras, el analisis de precios unitarios esta compuesto
exclusivamente por equipos, visto que no se tiene en consideracion tanto la mano de obra como materiales, ademas

el costo del operador esté incluido en la tarifa de cada equipo.

El rendimiento de la maquinaria en movimiento de tierras es indispensable ya que nos permite
proyectar presupuestos mas ajustados a la realidad, sin embargo la falta de informacion de aquella perjudica la
etapa de programacion visto que no se puede determinar con exactitud los tiempos de culminacion de cada
actividad, ademés el no tener la informacion acerca del rendimiento imposibilita realizar actividades
posteriores al movimiento de tierra lo que obliga a reprogramar los plazos ya establecidos en obra.(José
R. Hilera, 2014)
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1.2.

13.

En la actualidad en muchos proyectos de construccion no se tiene determinado el costo horario real de
los equipos pesados, ni la productividad de los mismos, a causa de no tener conocimiento de los rendimientos
en obra, lo que trae como consecuencia una subutilizacion de equipos en obra, ademas de un sobre costo en el

presupuesto final por una mala consideracion de costo horario, muchas veces desactualizado.

Conocer el rendimiento de cada equipo en obra, nos permite controlar de manera eficiente cada
actividad realizada, de tal manera que e pueda aumentar la productividad, también cumplir cada meta sin

exceder los costos programados.

Por tal motivo la presente investigacion pretende hacer una estimacion del rendimiento de las
maquinarias para movimiento de tierras usando redes neuronales artificiales, ademds de plantear una

herramienta que facilitara el control del rendimiento de la maquinaria. (Herbert Jones, 2019)

Formulacion del problema
Ante esta disposicion se plantea la siguiente interrogante como problema general:
1.2.1.  Problema General

¢De qué manera las Redes Neuronales Artificiales sera predictor del rendimiento de las maquinarias para

movimiento de tierras?

1.2.2.  Problemas Especificos

¢De qué manera se debera recopilar informacion para una base de datos y desarrollar una estructura
de una Red Neuronal Artificial para predecir los rendimientos de las maquinarias para movimiento de

tierras?

¢Cudl es la topologia de una Red Neuronal Artificial y como estimar los pesos para predecir los

rendimientos de las maquinarias para movimiento de tierras?

¢Cual es el rendimiento y precision del modelo propuesto con datos reales en la prediccion de los

rendimientos de las maquinarias para movimiento de tierras?
Justificacion
13.1. Practica

La presente investigacion tiene como finalidad mejorar los procesos constructivos,
generados por la falta de conocimiento de rendimiento de la maquinaria para movimiento de tierras,

que implica no poder realizar de manera ajustada el presupuesto para los proyectos, ademas esto
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permite que el proyecto no cumpla con los plazos establecidos en el cronograma previsto, por tal
motivo el cronograma previsto, por tal motivo el cronograma ejecutado, difiere demasiado
programado, perjudicando tanto al contratista como al cliente. por el contrario, si se tiene cierta
informacion aproximada de los rendimientos de la maquinaria el ingeniero o personal de campo

podra controlar cada actividad realizada en movimiento de tierra.

1.3.2.  Social

La investigacion es de suma importancia dado que las caracteristicas de los proyectos,
quegeneran sobre costos en la ejecucion de las obras, no permiten el mejor aprovechamiento de
los recursos asignados a los municipios locales, gobiernos regionales y otras entidades del

estado.

Por lo tanto, se obtendra mejores rendimientos mediante la aplicacion de algoritmos
con el objetivo de desarrollar un modelo para la prediccion de los rendimientos de las maquinarias

para movimiento de tierras, utilizando una Red Neuronal Artificial.

1.3.3.  Metodologia

La importancia de llevar a caho esta investigacion desde un punto de vista metodoldgico
es proporcionar datos e informacion que enriquecen las areas de conocimiento relacionadas con
la obtencién de mejores rendimientos y los inconvenientes asociados. Del mismo modo,

contribuira el desarrollo de futuras investigaciones.

1.4. JUSTIFICACION DEL ESTUDIO

La ausencia de informacion del rendimiento de los equipos para los ejercicios para preparar el terreno y
no poder realizar de manera ajustada el presupuesto para los proyectos, ademas esto permite que el proyecto
no cumpla con los tiempos planificados en el cronograma planeado,razén por la cual estos cronogramas
de ejecucion y el planeado difieren en demasia, en consecuencia, esto va a perjudicar a ambas partes que
son el cliente y el contratista. Por el contrario, si se tiene cierta informacion o una informacion aproximada de
los rendimientos de la maquinaria el ingeniero o personal de campo podra controlar cada actividad realizada en

campo.

Por tal motivo esta investigacion pretende simplificar el procedimiento para conocer los
rendimientos aproximados de los equipos para las actividades de corte y relleno usando redes neuronales

artificiales.
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1.5. DELIMITACIONES DE LA INVESTIGACION
15.1. Delimitacion Espacial
La investigacion se realizard en la Region Cajamarca, donde se obtuvo del resumen de reportes
de partes diarias de supervision y controlador de equipos de la obra cierre de mina Pachacute — La Quinua
— Yanacocha.

Figura 1- Ubicacion departamental de la zona de investigacion.
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Fuente propia : https://www.deperu.com/calendario
1.5.2. Delimitacion Temporal

La investigacion segun el cronograma del plan programado, se llevara a cabo durante el periodo 2022.

1.5.3. Delimitacion Econémica

Los gastos generados de la investigacion seran asumidos por medos propios para alcanzar los
objetivos de la investigacion.

1.6. Limitaciones de la investigacion

El tiempo que se tiene es limitado, para recoger los datos en las obras que se encuentren en la fase
preliminar, ademas se debe sefialar que hay pocas obras en ese proceso por los cambios de los factores del

clima en esta temporada, no obstante, se planificara para obtener la mayor cantidad de informacion y podamos
desarrollar cada objetivo planteado.

1.7. Objetivos de la investigacion

1.7.1. Objetivos Generales
Determinar de qué manera la Red Neuronal Artificial serd predictor del rendimiento de las
maquinarias para movimiento de tierras.

1.7.2. Objetivos Especificos

Determinar de qué manera se debera recopilar informacion para una base de datos y
desarrollar una estructura de la Red Neuronal Artificial para predecir los rendimientos de las
maquinarias para movimiento de tierras.

Evidenciar la topologia de una Red Neuronal Artificial y determinar los pesos para predecir los
rendimientos de las maquinarias para rendimiento de tierras.

Determinar el rendimiento y precision del modelo propuesto con datos reales en la prediccion
de los rendimientos de las maquinarias para movimiento de tierras.
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CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES

2.1.1. Antecedentes Internacionales

Para, (Paredes Rodriguez, 2018), En la tesis titulada Plataforma Cloud De Monitoreo,
Adquisicion, Visualizacion Y Prevision De La Contaminacion Del Aire, Basado En Modelos De sistema
conexionistas. Para titularse como ingeniero civil fija como objetivos: Implementar una plataforma cloud
de monitoreo, adquisicion, visualizacion y prevision de la polucion, analizar datos histdricos de la
polucion, implementar un sistema de medicion de la polucion basado en hardware libre, entrenar un
modelo de RNA en la prevision a un dia de la polucion. Aplicando una metodologia del tipo aplicada,
experimental, se obtuvo como resultados lo siguiente: quea medida que se incrementa los datos en las
neuronas capa intermedia (NCI) el Error cuadratico medio (EMC), el Error Absoluto (EA) y el Error
Porcentual Medio Absoluto (MAPE) disminuyen de la siguiente manera NCI(16), EMC(0.0060),
EA(0.0564), MAPE(0.0069); NCI(32), EMC(0.0045), EA(0.0458), MAPE(0.0056); NCI(64),
EMC(0.0036), EA(0.0394), MAPE(0.0048), concluyéndose. Que los niveles de concentracion de
material particulado registrados en el campo se encuentran por debajo de los limites establecidos
por la OMS,ademas se puede observar que el incremento de material particulado esta ligado con el
incremento de la temperatura y el descenso de la humedad, finalmente al analizar los datos de la
prevision con RNA, se obtienen mejores resultados con el modelo de red con 24 entradas,64 neuronas en

la capa intermedia y una neurona en el estrato de partida.

Ademas, (Olguin Rodriguez, 2018), En la tesis titulada Clasificacion De Lineas Espectrales Variante
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2.12.

Con Métodos de sistemas conexionistas. Para optar el grado de Maestro en ciencias fija como objetivos:
plantear como modos para solucionar si hay modelos en los perfiles delineas espectrales y si estos se
rehacen como funcion de tiempo, usar los MN(mapas de neuronas) para definir los perfiles observados
en el telescopio dptico Nordico (NOT) y generar una organizacion, usar los MN para definir los perfiles
generados con modelos TIDES y generar una organizacion, usar los MN para definir los perfiles
observados TIDES 'y generar una organizacion de los perfiles NOT, estudiar las clasificaciones
generadas, resolver si existen patrones en los perfiles de lianas espectrales y comprobar si estos patrones
se rehacen como funcion del tiempo, comparar los resultados tanto de las MN como las estudiadas
haciendo uso de la estadistica y los coeficientes que las relacionan. Aplicando una metodologiadel tipo
aplicada, cuasi experimental, se obtuvo como resultados lo siguiente: EI andlisis de la correlacion de los
perfiles Not y Tides nos arroja un R2 =0.9; concluyéndose, que los mapas neuronales tienen la capacidad
de organizar los perfiles de lineas espectrales de acuerdo a su fase orbital, por lo tanto, se puede usar
ambos grupos estudiados.

Finalmente, (Arroyo Orozco, Alvarado Peralta, & Alarcon Segura, 2018), En el Articulo de
investigacion titulada Calculo De Productividad Y Optimizacion Del Equipo Pesado Utilizado En
Movimiento De Tierras. Fija como objetivos: determinar los rendimientos de los equipos de manera de
manera particular, también en conjunto, por otro lado, determinar los equipos que trabajan eficientemente.
Aplicando una metodologia descriptiva, se obtuvo como resultados y se concluy con lo siguiente:
conocer el rendimiento en un proyecto es importante, ya que con ella se puede saber si el equipo es
eficiente, por tanto tener conocimiento de esto es fundamental por la cual se puede tener mayor
produccion en una obra, y maximizar los recursos, evitando perdidas y obteniendo mejores costos en
las operaciones que se realice, y esto nos conduce a tener mejores ingresos de las obras desarrolladas

por la unidad que la ejecuta.

Antecedentes Nacionales

Segun, (Alvarez Ledesma, 2015), En la tesis titulada Generacion De Caudales Con Modelos De
sistemas Neuronales Artificiales A Partir De Las Caracteristicas De Una Cuenca. Para titularse como
ingeniero civil fija como objetivos: fijar las condiciones meteoroldgicas, reconocer las caracteristicas
fisiogréaficas que influyen y analizar la influencia de los usos de suelo en la generacion de caudales con
modelos de RNAs en la microcuenca de Huayanay. Aplicando una metodologia del tipo descriptivo, no
experimental, se obtuvo como resultados lo siguiente: El area de la cuenca y la longitud de los rios
intervienen en la generacion de caudales usando modelos de RNAs, siendo (r2) 0.84, siendo esta la
relacion entre el area de la cuenca y el caudal que producird. También los caudales mensuales
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generados se han verificado realizando mediciones en el rio durante el periodo de la elaboracion de
la investigacion, ademés de hacer comparaciones con los datos elaborados por SENAMHI,
concluyéndose que tanto como las caracteristicas y los usos del suelo influyen en la generacion de
caudales, por otra parte, la fisiografia representada por sus parametros caracteristicos y mas
importantes como el area de la cuenca y la longitud de rios si intervienen en la generacion de caudales

con modelos de RNAS .

Por otro lado (Callacna Custodio, Diaz Huamanchuco, & Vasquez Villalobos, 2018) , En el
Articulo de investigacion titulada Prevision Por sistemas Neuronales Artificiales Del Peso Corporal
De Capra Hircus En Crianza Semiextensiva. Fija como objetivos: predecir por sistemas
conexionistas (RNA) el peso corporal de caprinos en crianza semiextensiva. Aplicando una
metodologia secuencial, se obtuvo como resultados lo siguiente: Los sistemas conexionistas resulto ser
ligeramente més adecuada que la regresion maltiple en la prevision del peso vivo de caprinos. ES
importante indicar que en el preparamiento de la red no se utilizaron patrones normalizados, sin
embargo, Hulya y Akilli (2015) sometieron sus datos a un procesamiento previo de normalizacion con el
proposito de reducir las dificultades durante el aprendizaje y apresurar el periodo de planificacion de la
red. Asi mismo Vega et al. (2015) con el fin de obtener datos més relevantes para ser usados en la fase
de preparacion de la RNA, realizaron el proceso de normalizacion y seleccion de datos; concluyéndose
que en la previsiondel peso corporal de caprinos en crianza semiextensiva, el sistema conexionistay el

modelo de regresion maltiple tuvieron un rendimiento similar.

También, (Malpica Quijada, 2014) , En la tesis titulada “Determinacion De Rendimientos en
magquinarias para Operaciones Movimiento De Tierras en la Mina”. Para titularse como ingeniero
civil fija como objetivos: evaluar la eficiencia de los equipos, comparar los rendimientos tanto teéricos
como en campo. Aplicando una metodologia del tipo descriptivo, no experimental y de corte transversal,
se obtuvo como resultados lo siguiente: La rentabilidad dado de la Excavadora difiere del rendimiento
real en un 37,31%, La rentabilidad dado delBulldozer difiere del rendimiento real en un 20,38%, La
rentabilidad dado del Cargador Frontal difiere del rendimiento real en un 26.98%, La rentabilidad dado de
la Motoniveladora difiere del rendimiento real en un 34,38% concluyéndose que hay una diferencia entre
los rendimientos dados por la empresa quien los fabricay los alcanzados en una obra, siendo estas menores
que aquellas., para las actividades de carguio, empuije, transporte, corte y nivelacion; ademas se calculo
el tiempo que tarda los equipos en cada ciclo y los de la obra, para finalizar sefialaremos otros factores

que perjudican los rendimientos que pueden ser: el area reducido del trabajo, las demoras en las
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voladuras, obstaculos en la ruta de transporte y otros que pueden reducir la productividad .

2.2. Marco Conceptual

2.2.1. Rendimiento De maquinarias para movimiento de tierras
2.2.1.1. Definicion

El rendimiento de un equipo de un equipo es la cantidad de unidades de trabajo que efectua en

una unidad de tiempo, por lo general es 1 hora (60 minutos)

Rendimiento = Unid. Trabajo / hora

Con las unidades de trabajo o de obra que cominmente son considerados en un movimiento de
tierra son el metro cubico, pero en las otras labores de la construccion se utiliza otras unidades mas
apropiadas, como el mero lineal en la construccion de cimientos corridos o el metro cuadrado en
los muros de concreto. La unidad de tiempo que mas se utiliza en la hora, no obstante, en algunas

oportunidades en rendimiento se puede expresar por dia. (Andrés Gonzales Aguilar, 2016).
2.2.1.2. Factores que intervienen en el rendimiento

Sefiala que esta cifra no es una constante del modelo de maquinaria, sino que depende de una serie

de factores particulares de cada aplicacion: (Andrés Gonzales Aguilar, 2016).

a) Eficacia Horaria: condiciones del trabajo de la obra;

o Naturaleza, disposicion y grado de humedad del terreno: Los materiales en estado seco
tienen un volumen aparente que es el que ocupa la capacidad de la maquinaria, pero el

estado himedo presenta la adherencia que hace aumentar la capacidad.

e Sjlahumedad es excesiva, entonces no aumenta.

e En el caso de margas y arcillas humedad el rendimiento de excavacion puede bajar
considerablemente por adherirse el material a las paredes.

o Accesos (pendientes, estado del firme): repercusion de los accesos en el coste final de una
obra, porque repercuten:

En la potencia necesaria de los vehiculos y por consiguiente, en el consumo de combustible.

En el tiempo de transporte, al conseguirse menores velocidades si estan en mal estado.

En la capacidad de transporte al ser mayores las cargas si estan bien conservadas.

En la propia logistica, si se producen averias y no hay zonas de estacionamiento.
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o Climatologia (visibilidad, pluviometria, heladas): la climatologia no solo afecta a la
interrupcion de trabajo sino al estado del firme pues el barro y la humedad reducen la
traccion de las maquinarias (fraficabilidad). Cuando la temperatura es inferior a 2°C en la
sombra, deben suspenderse los trabajos de relleno.

o Altitud: que puede reducir la potencia de las maquinarias.
b) Escenario de trabajo de la obra:
e Planificacion: Afecta a la produccion de la maquinaria; esperas, maniobras, debido a
que hay que cuidar el orden de los trabajos para reducir el minimo el nimero de
magquinarias necesarias y evitar embotellamientos y retrasos.

o Incentivos a la produccion.
c) Habilidady experiencia del operador:

Estos factores no son de aplicacion total y cada uno debera emplearse solo cuando lo

requieran las circunstancias.
2.2.1.3 Ciclo De Trabajo

Es un intervalo de tiempo que demora en el prendido, funcion, paros y algunos tiempos

perdidos o muertos de un mecanismo. (Aguilar Andrés, 2015)
formula de la produccion

Los célculos del ciclo de trabajo, nos conllevan a calcular los ciclos en un tiempo
determinado que vendria a ser una hora, sumado a esto se tiene el volumen y con estos datos
se obtiene la produccion, La produccion (P) no es mas que la relacion de la capacidad (C) dado

en metros cabicos sobre el namero de ciclos (N° ciclos).

Produccion (t 6 m3)=capacidad(t 6 m3/ciclo)xn® ciclos/hora... EC (2)

Lo anterior es la produccion tedrica en una hora, sin embargo, la produccion real se
obtendra considerando elementos que afectan a la produccion. Por lo tanto, la produccion

efectiva seré:

Pr=Cxn° ciclos/horaxfixf2xf3x....xfn...... EC(3)
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Lo anterior es la produccion tedrica en una hora, sin embargo, la produccion real se
obtendra considerando elementos que afectan a la produccion. Por lo tanto, la produccion

efectiva sera:
Abundamiento y Factor de Esponjamiento

Cuando se excava el terreno natura o el material en banco, el material es removido y debido
a esto hay un cambio de volumen y este aumenta. Este suceso se debe tener en consideracion
para poder hallar la produccion con la cual se excava y dimensionar de manera apropiado cada
equipo 0 medio de traslado. Siempre se debe tener enconocimiento si el volumen del material
que se tienen es del terreno natural o banco o del material suelto que ya fue extraido de la
excavacion. Por la cual podemos decirque el factor de esponjamiento viene dado por la relacion
de volimenes tanto en banco como los sueltos, esto es que el factor de esponjamiento puede

ser la relacion de volimenes o densidades de los materiales tanto en banco como los sueltos.

El factor de esponjamiento puede tomar valores menores que 1, sin embargo, podria asumir
valores mayores a la unidad en caso se tome la inversa, por otro lado, debemostener en cuenta
el porcentaje de esponjamiento, que no es otra cosa que un incremento de volimenes de

material cuando este es removido del banco.

Existen tablas con valores de esponjamiento para cada tipo de material, por la cual se debe
poner énfasis en las relaciones que existe entre densidades y vollmenes tanto en banco como

removidos o sueltos.

También podemos relacionar el porcentaje y el factor de esponjamiento. Por lo tanto, se
establece que si se pudiera conocer el porcentaje de esponjamiento ya se podria conocer el

factor, y viceversa.

FW: Factor de esponjamiento (swell)

VB: Volumen que ocupa el material en banco
VS: Volumen que ocupa el material suelto
dB: Densidad en banco

ds: Densidad del material suelto

Se tiene que:
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M= dSXVS = deVB aass (S)

El factor de esponjamiento es menor que 1. Sin embargo, si en otro texto figura otra tabla
con factores mayores que 1, quiere decir que estan tomando la inversa, o sea F'= VS/VBy si se
desean emplear las formulas expuestas aqui, deben invertirse. Otra relacion interesante es la que
se conoce como porcentaje de esponjamiento. Se denomina asi al incremento de volumen que

experimenta el material respecto al que tenia en el banco, o sea:
Sy =228, 100 ......(6)
Vg

Sw: % de esponjamiento

0 en funcionamiento de las densidades:

Es usual que en las tablas aparezcan los valores de esponjamiento para diversos tipos de
materiales al ser excavados y extraidos. Por lo cual es conveniente concluir la relacion que hay
entre vollimenes o densidades en terreno natural y en material suelto. Por tanto, se tiene para

volimenes lo siguiente:

Ve=(+1)+Vy ... (8)

Para densidades resulta:

dg = (fg—;)+ l)xds ..... (9)

El porcentaje de esponjamiento y el factor de esponjamiento estan relacionados:

2 ds - _ds
Ro=doo et (1o
(E'HIUS m*‘

Y por consiguiente conociendo el % de esponjamiento de un material se conoce su factor

de esponjamiento, y viceversa, sin mas que operar en la expresion anterior.

2.2.1.5. Eficacia Horaria
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Se Ilama produccion ideal u optimo (Peak) P (opt.) al mejor rendimiento que se puede

alcanzar haciendo trabajos en una hora (60 minutos).

En las obras no se trabaja los 60 minutos de una hora, sino se puede llegar a trabajarde

un 75% a un 80% del tiempo.

Por lo tanto, haciendo esas correcciones se tiene que la produccion optima (Pop) por

un factor (Fr) que varia de 0.75 a 0.80, esto ser& igual a la produccion normal (Px).

Pn ==+ Pop = 0,83 Pop = fh+Pop ... (11)

Simplicidad y simetria: en lo sucesivo P se referira siempre a la Produccion normal Ph.

La relacion fh entre los minutos trabajados y los 60°de una hora es lo que se denomina
eficiencia horaria, tiempo productivo o factor operacional (operating factor). Los factores de

los que depende la produccion determinan la eficiencia horaria, como muestra la siguiente tabla.

Tabla 1. Factores de eficiencia fi.

COMNDICIONES ORGANIZACION DE LA OBRA
DE TRABAIO BUENA PROMEDIO MALA
BUEMAS 0.2 0.75 0.6
PROMEDIO 0.8 0.63 0.5
MALAS 0.7 0.6 0.45

Fuente: (Aguilar Andrés, 2015).

La mejora a la produccion, puede incrementar los coeficientes, pero por ningiin motivo

estos coeficientes pueden ser mayores a 0,90.

Cuando se tiene condiciones desfavorables de trabajo, el tiempo real se ve reducido a

50% del tiempo que se dispone.

$ Tabla 2 Estimulo a la produccion.
INCENTIVO | ORGANIZACION| MIN/HORA Fh
51 BUENA 50 0.83
51 MALA 42 0.7
51 MALA 30 0.5

Fuente: (Aguilar Andrés, 2013).
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2.2.16.

Los equipos no trabajan una hora sino por el contrario varias durante el dia todo

el tiempo que dure el proyecto, que por lo general son varios meses.

Esto nos servirad para calcular la eficiencia media, y que los factores son variantes

durante el desarrollo de la obra.

Por otro lado, se debe considerar todo tiempo perdido, puesto que el trabajo de un
equipo seria ideal, esto sin considerar (los traslados y las esperas), haciendo un
aproximado de 2016h que en la préctica son muy dificil de alcanzar, ya que el trabajo continuo
no supera las 1600 horas por diversos factores como: dafios en la méquina, la conservacion del

equipo cada cierto tiempo (horas) y los factores climaticos.

Tabla 3.Pérdida de tiempo.

METEOROLOGIA 9%
MANIOBRAS 8%
ESPERAS 11%
AVERIAS MECANICAS 6%
HABILIDAD DEL OPERADOR 15%
TOTAL MAXINMO 60%

Fuente: (Aguilar Andrés, 2015).

Antes de iniciar cualquier tipo de proyecto, Se recomienda realizar una
investigacionatenta de las condiciones climéticas que tendran impacto durante el

desarrollo de la obra.
Nociones y Fundamentos de Ingenieria en Movimiento de Tierras

Son una serie de actividades que pueden ser secuenciales o llevarse a cabo
paralelamente en las diferentes obras de construccion.

Los equipos seleccionados para la fase preliminar de movimiento de suelos, tienen la
obligacion de cumplir el tiempo establecido en la planificacion. Ademas, los equipos de acarreo
deben tener la capacidad de cumplir con el trabajo encomendado dentro de un plazo establecido
con esto reducir costos a las actividades. Por otro lado, los equipos destinados a la excavacion

y carga de materiales deben terminar sus labores en un tiempo razonable.

a) Operaciones Basicas en Movimiento de Tierras

La fase preliminar de corte y relleno sigue un proceso que corresponde a la siguiente
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secuencia:

Soltar el material (i estuviese en banco, mediante voladura, desgarro o

arranque)

Excavacion del material

El proceso del carguio
Acarreo 0 traslado del material
Descarga del material

Extendido, y compactacion

b) Maquinarias y Equipos en Movimiento de Tierras

Lo siguiente son equipos:

Tractores

Excavadoras y Retroexcavadoras
Cargadores frontales

Equipos de transporte
Motoniveladoras

Compactadoras

2.2.1.7. Equipos utilizados en Movimiento de Tierras

2.2.1.7.1 Tractores

Son equipos hechos para la fase de la excavacion y empuje, ademas de
realizar otras funciones, estos equipos pueden desplazarse sobre neumaticos y
sobre cadenas, sin embargo, para proyectos u obras es recomendable el uso de
equipos sobre cadenas, por otro lado, los equipos sobre ruedas son

recomendables para actividades industriales y agricolas.
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Figura 1.Tractor CAT sobre cadenas.
Fuente: Manual Caterpillar.

Figura 2. Tractor CAT sobre llantas.
Fuente: Manual Caterpillar.
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2.2.1.7.2 Excavadorasy Retroexcavadoras

Estas maquinarias funcionan hidraulicamente, tiene una funcién
netamente de excavacion, es muy indispensable en la excavacion de zanjas,
donde puede cortar y cargar todo el material en la caja de un medio de
transporte, por lo general se le denomina excavadora autopropulsada, y pueden
desplazarse sobre llantas o cadenas, estos equipos tienen una capacidad de
movilidad extraordinaria dentro de su eje, pueden girar 360°, en dos sentidos,
otras funciones que posee es: excavar terrenos, carguio, giros con el material

cargado, descarga.

Figura 3. Excavadora CAT sobre cadenas.
Fuente: Manual Caterpillar.

Figure 4.Excavadora CAT sobre llantas.
Fuente: Manual Caterpillar.
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La retroexcavadora es un equipo que realiza actividades de excavacion,
cabe sefiala que esta puede ser una variante de la excavadora sin embargo
no es lo mismo, ladiferencia entre estas dos maquinarias es que la
retroexcavadora tiene una pala ocucharon adicional, ademas de tener algunas

funciones adicionales aparte de realizar excavaciones o realizar rampas.

Figura 5. Retroexcavadora CAT sobre cadenas.
Fuente: Manual Caterpillar.

Figura 6. Retroexcavadora CAT sobre llantas.
Fuente: Manual Caterpillar.
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2.2.1.7.3 Cargadores Frontales

Estos equipos también tienen funciones de excavacion y carguio,
sin embargo, la funcion de excavacion lo realiza sobre material suave o
soltados, ademas pueden acarrear materiales, pero en distancias cortas. En la
actualidad para los problemas de acarreo y carguio de materiales los
cargadores frontales nos dan una respuesta optima, esto permite poder
disminuir los costos y se pueda aumentar en gran manera la productividad. Al
igual que las maquinarias para excavacion pueden ser sobre ruedas o sobre

cadenas.

Figura 7. Cargador Frontal CAT sobre llantas.
Fuente: Manual Caterpillar,

Figura 8. Cargador frontal CAT sobre orugas.
Fuente: Manual Caterpillar.
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2.2.1.7.4 Equipos de Transporte

Los equipos de transporte o acarreo de materiales se encuentran en
gran cantidad, modelos y marcas, estos equipos pueden alcanzar grandes
distancias, y su funcion es exclusivamente la de acarreo de materiales sueltos,

dentro de estos equipos encontramos a los camiones, volquetes, damperes y
otras variedades.

q rrrrr?'

Figura 9. Volquete JAC de 15m3.
Fuente: Manual Equipos pesados.

2.2.1.75 Motoniveladoras y Compactadoras

La motoniveladora tiene una funcién netamente de nivelar el
terreno, tiene escarificadores esto nos sirve cuando e encuentra con un terreno
solido o duro, estos equipos por lo general son de tres ejes, otras funciones

es la de pulir o refinar los taludes con distintas inclinaciones.

La compactadora es un equipo autopropulsado sobre Ilantas y cuenta
con distintostipos de rodillos, y esta variedad nos permite que el procedimiento

de compactacion de tierras sea mucho mas facil y rapida

Figura 10. Motoniveladora CAT.
Fuente: Manual Caterpillar.
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Figura 11. Compactadoras.
Fuente: Manual Equipos pesados.

2.2.2. Redes Neuronales Artificiales

Las RNASs son patrones rigurosos que intentan copiar la operatividad del sistema nervioso,como
la mayoria de modelos, esta realiza un resumen de un organizador real que imitan y solo toman las

variantes de mayor importancia para la solucion de una labor encomendada. (Federico Bertona,

2005).
Umbral
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Figura 12. Configuracion de una neurona artificial.
Fuente: (Federico Bertona, 2005).

En la figura podemos observar una Red Neuronal basica donde Xi, son las neuronas de entrada
que ingresan informacion estandarizada que siendo procesados de acuerdo a estructuras
conformadas por el disefiados del sistema se obtendran informacion de los pesos sinapticos Wi e
informacion de las capas ocultas “O”, teniendo como resultado una neurona de salida que podra ser

la variable que se esta buscando o la variable de salida que servira para el entrenamiento.
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222.2.

Caracteristicas de las RNAs
¢+ Aprendizaje Adaptativo: Es la capacidad que tienen las RNAs de asimilar o en todo caso
aprender a realizar actividades, basandose en entrenamientos 0 una experiencia

preliminar.

%+ Auto-Organizacion: En la etapa de entrenamiento o aprendizaje, esta es capaz de

producir su misma organizacion a partir de los datos que se le ingresa.

X/
°e

Tolerancia a Fallos: dentro del modelo se puede deshacer una red o fallar alguna de estas,
pero aun asi su capacidad de funcionamiento no sufre grandes cambios, incluso cuando

estas pudieran sufrir un gran dafio.

++ Operacion en tiempo Real: La realizacion de los procesos complejos se pueden dar de
manera paralela y forma muy rapida.
Modelo Biol6gico de una Neurona natural y artificial
Una neurona artificial esta conformada por un cuerpo celular (soma), dendritas y el
axon que tienen funciones en conjunto para llegar a la sinapsis que es la asociacion entre

neuronas. (Federico Bertona, 2005),

Conforma:
0 SOMA: Cuerpo celular, se encarga de las actividades metabolicas, recibeinformacion de

otras neuronas por medio de la sinapsis.
0 AXON: Encargada de transportar la sefial eléctrica.

0 DENDRITAS: Son estructuras que parten del Soma con ramificacionesque funcionan como
receptores de sefial de otras neuronas.

o SINAPSIS: Es la conexion entre neuronas.

] Soma (cuerpo celular)

"
~
’ >
Célule pro=inipticn
@ 5 Mialing
. . . A
Exi Sinapsis
(S "__ -~ | f
Neurs- o _ | J 3
transmisor ”u' A
‘u.__m )
Termina -;-_yrv'_.l—‘/
Ceélula postsinaptica
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Figura 13. Modelo de una Neurona Bioldgica y el proceso de la sinapsis.
Fuente: (Federico Bertona, 2005).

2.2.2.3. Modelo de una Neurona Artificial

La neurona artificial es un sistema que realiza un proceso simple, pero todo esto apartir
de informacion de entrada para generar una salida. En este proceso podemos encontrar las
neuronas de entrada que reciben toda la informacion, las neuronas ocultas donde ocurren la
sinapsis y neuronas de salida que al recibir la informacionprocesada de las neuronas ocultas

las emite al exterior. (Federico Bertona, 2005).

Sinapsis

O
\1.',..
O

X
%
I m'.

Regla de propagacion

Salida Y;

L

"~ < - - ~Funcion de salida

Funcion de getivacion
Figura 14. Modelo de una Neurona Artificial.
Fuente: (Federico Bertona, 2005).

Donde:
e Conjunto de entradas, xj(t): EI conjunto de informacion de entrada puedenprovenir de

otras neuronas o del externo.

o Pesos sinapticos, wij : Aqui se da la denominada comunicacion entre neuronasiy j.
e Regla de propagacion, ai(wij, xj (t)): En esta fase se da la estructuracion dela
informacion de las diferentes neuronas artificiales.

e Funcion de activacion, fi(ai(t — 1), hi(t)): Se da la activacion de la neurona i.

e Funcion de activacion,Fi(ai(t)): Para concluir la solucion de la neurona i.

En la figura anterior se puede describir la estructura basica de una RNA.

2.2.2.4. Topologia de una RNA

Podemos definir a la arquitectura como la topologia, estructura o un patron enlazado de
una RNA, en la misma linea se podria decir que viene a ser el arreglo y distribucion de neuronas
en el interior de la red, ahora bien, la conexion de nodos dentro de una red de neurona artificial
se denomina proceso sinaptico, por otro lado, la agrupacion de neuronas nos representa capas, y
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la agrupacion de estas una red.

Dentro de las capas podemos diferenciar tres tipos de capas las de entrada, las ocultasy las

de salida. Cuando una red esta conformada por una capa podemos denominarlo monocapa, pero si

en la red hay varias capas, ya se habla de redes multicapas.

Intormacion

Capa de entrada

(sensorial)

Capa oculta

(procesamiento)

\/

Capa de salida

Figura 15. Arquitectura unidireccional con tres capas.
Fuente: (Federico Bertona, 2005)

2.2.25. Clasificacion de una RNA

La clasificacion de las RNAs se puede dar de distintas formas, sin embargo, las que se

deberian considerar para tener un mejor entendimiento son las siguientes, por su Arquitectura,

por el tipo de aprendizaje y por sus aplicaciones. (Charytoniuk, 2000).

Segun su arquitectura:

e Monocapa
e Multicapa

e Recurrentes
Seguin su Aprendizaje:

e Estrategia de aprendizaje
v" Supervisado
v" No supervisado
v" Reforzado

e Tipologia de aprendizaje
v" Estocastico

v" Por correccion de error
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2.2.2.6.

2.2.2.1.

v Hebbiano

v" Competitivo y coroperativo
Seglin su arquitectura:

e Memoria asociativa

e Optimizacion

e Reconocimiento de patrones
e Mapeo de caracteristicas

e Prediccion

e Clasificacion

Eficiencia del Modelo

Las pruebas precision se deben basar en resultados que se han obtenido en la fase de
prueba o nuevos datos que también nos serviran para validar el modelo, en fin, para
determinar el indicador de desempefio de un modelo bastara con analizar la funcién de error.

Segun indica (Ceylan & Gopalakrishnan, 2014),

Indican que para obtener unas evaluaciones confiables debemos hacer graficas de los
valores que optamos en relaciona los valores predichos y hallar los indicadores deajustes y

de correlacion, esto no es mas que determinar (r2). (Beltran & Romo , 2014),

NeuralTools V 7.6

El programa de NeuralTools es un programa auxiliar de las RNAs para Excel, es un
programa dindmico que se puede trabajar en todo el dominio de las hojas de Excel. (Tools,
2015).

Neural Tools brinda dos mundos interesantes: la sencillez en cuanto a su uso y los

informes de Microsoft Office, las predicciones sdlidas y precisas de las redes neuronales.
2.2.2.7.1. Prueba de Estudio del Software NeuralTools

Las redes neuronales almacenar y comprender una gran cantidad de
datos, esto con el propésito de tratar de imitar las funciones de un cerebro,
las RNAs se usan en problemas de dos clases que son las de distribucion y los

aritmeéticos.

2.2.2.7.2. Aplicacion del Software NeuralTools Y RNAs
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2.3.

24,

La aplicacion del NeuralTools es secuencial de la siguiente manera, en
primer lugar, se alistan los datos que sern ingresados, luego se realiza el ensayo de
entrada, para lo cual se identifica las variantes, en seguida se realiza la prueba que
nos determinara si la prevision esta correcta, finalmente se realiza la prevision final
con la cual lared estd lista para el prondstico con datos nuevos.

DEFINICION DE TERMINOS BASICOS

v Produccion

También conocida como rendimiento de una maquina, es la relacion de la cantidad de trabajo que se

efectta en un tiempo determinado, esto por lo general es una hora.
v" Movimiento de Tierra

Se denomina movimiento de tierras al grupo de actividades que se realizan en la superficie de un terreno
que por lo general es inalterada o natural, con el objetivo de modificar la composicion del terreno o contribuir

de materiales a proyectos publicos.
v’ Eficacia Horaria

Se llama produccion ideal u optimo (Peak) P (opt.) al mejor rendimiento que se puede alcanzar

haciendo trabajos en una hora (60 minutos).

v Ciclo de Trabajo

Es un intervalo de tiempo empleado en prendido, funcion, paros y algunos tiempos perdidos o

muertos de una maquinaria
v" Red Neuronal Atrtificial

Las RNAs son un paradigma de aprendizaje y procesamiento de manera automatica, que imita el
funcionamiento del sistema nervioso, especificamente hablamos de las neuronas y las conexiones que esta tenga
dentro del cerebro del hombre, ademas intenta originar modelos con las cualespodamos solucionar obstaculos
que son muy complejos de resolver por medio de procedimientos algoritmicas habituales.

HIPOTESIS
24.1. HIPOTESIS GENERAL
e Las redes neuronales artificiales seran predictoras del rendimiento de maquinarias para

movimiento de tierras.
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24.2.

HIPOTESIS ESPECIFICOS

e  Se recopilard informacion para una base de datos desarrollando la estructura de una Red

Neuronal Artificial y prediccion de los rendimientos de las maquinarias para movimiento detierras.

e Latopologia de una Red Neuronal Artificial sera disefiaday los pesos seran calculados para la

prediccion de los rendimientos de las maquinarias para movimiento de tierras.

e El rendimiento y precision del modelo propuesto con datos reales sera desarrollado para la
prediccion de los rendimientos de las maquinarias para la prediccion de los rendimientos de las

maquinarias para movimiento de tierras

2.5. VARIABLES

25.1.

252,

VARIABLE INDEPENDIENTE
Redes Neuronales Avrtificiales
VARIABLE DEPENDIENTE

Rendimiento de maquinarias para movimiento de tierras.
Se considera variable a aquella que presenta una caracteristica, cualidad o propiedad sobre un

fendmeno o hecho que tiende a variar y que puede ser medido y/o evaluado.
X = Redes Neuronales Artificiales.

Paradigma de aprendizaje y procesamiento automatico inspirado en el funcionamiento del
sistema nervioso humano. Una red neuronal estd compuesta por un conjunto de neuronas

interconectadas entre si mediante enlaces.

Cada neurona toma como como entradas las salidas las neuronas antecesoras, multiplica cada
una de esas entradas por un peso y mediante una funcion de activacion calculan una salida. Esta salida
es a su vez entrada de la neurona a la que precede. La union de todas estas neuronas

interconectadas es lo que compone la red neuronal artificial.

Estas redes no son méas que redes interconectadas masivamente en paralelo de elementos
simples (usualmente adaptativos) y con organizacion jerarquica, las cuales intentan interactuar con los

objetos del mundo real del mismo modo que lo hace el sistema nervioso bioldgico.
Y = Rendimiento de maquinarias para movimiento de tierras

La Produccion o Rendimiento de una méaquina es el nimero de unidades de trabajo que realiza
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en la unidad de tiempo, generalmente una hora: Produccion = Unid. trabajo / hora m3

Las unidades de trabajo o de obra mas cominmente empleadas en un movimiento de tierra son el 0

la t, pero en otras actividades de la construccion.

Se usan otras mas adecuadas, como el metro lineal en la construccion de zanjas o de pilotes 0 el m

322 en las pantallas de hormigon. La unidad de tiempo més empleada es la hora, aunque a veces la

produccion se expresa por dia.
2.6. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

La Operacionalizacion de variables relaciona cada variable con sus dimensiones e indicadores para

tener un mejor panorama de la investigacion.

Tabla 4. Operacionalizacion de variables.

INDEPENDIENTE

VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES
Base de datos
VARIABLE | Redes Neuronales Artificiales Arquitectura del modelo de

una RNA
Rendimiento y Nivel de

precision del modelo

VARIABLE
DEPENDIENTE

Rendimientos de maquinarias

para movimiento de tierras

Eficacia horaria
Productividad
Control del costo unitario

de cada actividad

Fuente: Elaboracion propia.
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3.1

3.2.

3.3.

34.

CAPITULO IlI
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

Método de la investigacion

La investigacion cientifica es un conjunto de procesos sistematicos y empiricos, que consiste en la
observacion sistematica, medicion, experimentacion, formulacion, analisis y modificacion de las hipétesis, es

dindmica cambiante y evolutiva. Se puede manifestar de tres formas, cuantitativa, cualitativas y mixta.

Por lo que considero la investigacion cuantitativa por lo que se utiliza herramientas de anélisis matemético
y estadistico para describir, explicar mediante datos numéricos. Segin (Hernandez Sampieri, Fernandez
Collado, & Baptista Lucio, 2014)
Tipo de investigacion

El tipo de investigacion usada fue la aplicada, porque se utilizaron conocimientos aplicados ya discutidos,
para construir y aplicarlo en el campo con el propdsito de dar solucion a los problemas sociedad. (Hernandez
Sampieri, Fernandez Collado, & Baptista Lucio, 2014);

Nivel de investigacion

Busca especificar propiedades, caracteristicas y rasgos importantes de cualquier fendmeno que se analice.
En el caso de la tesis fue descriptiva, porque se describieron un conjunto de pasos sistémicos para llegar a la
solucidn del problema planteado y obtener conclusiones de ello. (Hernandez Sampieri y otros, 2014)

Disefio de investigacion

Fue, no experimental, porque los célculos son comprobados por formulas matematicas, estos
resultados seran comparadas con los resultados obtenidos, por otros métodos de calculo. Por ltimo, se

dice que los disefios de corte transversal son estudios de datos en un solo punto deltiempo de la
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3.5.

3.6.

investigacion, por lo expuesto la investigacion tiene un disefio experimental de corte transversal.

Poblacion y muestra
3.5.1. Poblacion

La poblacion es un conjunto de un fenémeno de estudio, incluye todas sus unidades de anélisiso
entidades de poblacion que integran dicho fendmeno y que debe cuantificarse para determinado estudio
integrado un grupo N de entidades que participan de una determinada caracteristica, y se le denomina
poblacion por constituir la totalidad del fendmeno adscrito a un estudio o investigacion. La poblacion en la
presente investigacion esta conformada por los rendimientos de los equipos para las labores corte y relleno,

excavacion y extendido, carguioy acarreo en la zona sierra. (Tamayo Tamayo, 2003),

3.5.2. Muestra

La muestra es un subgrupo de la poblacion de interés sobre el cual se recolectaran datos, y que tiene
definirse y delimitarse de antemano con precision, ademéas de que debe ser representativo de la
poblacion. La muestra en este estudio seran los rendimientos de los equipos que se utilizan para acciones
de corte y relleno, excavacion y extendido. De acuerdo a (Hernandez Sampieri, Fernandez Collado, &
Baptista Lucio, 2014).

TECNICAS E INSTRUMENTOS PARA LA RECOPILACION DE DATOS

3.6.1. Técnicas

Las técnicas comprenden métodos y diversas actividades que le permiten al investigador obtener
informacion necesaria para dar respuesta a su pregunta de investigacion, la observacion requiere que el
investigador tenga acceso directo al suceso de estudio y estépresente con este, es decir, que sea testigo de
todas las manifestaciones del evento. Por la cual la técnica que se llevara a cabo la observacion. Segin (J
Hurtado de Barrera, 2010),

3.6.2. Instrumentos

También (J Hurtado de Barrera, 2010), sefiala que la recoleccion de datos a través de ciertas técnicas e
instrumentos implica tres procesos, los cuales no siempre aparecen juntos en elmismo instrumento: la

captacion, el registro y la medicion.
A continuacidn, se enumera los instrumentos a utilizar:

3.6.2.1.  Formatos Excel
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3.6.2.2.  Software NeuralTools
3.6.2.3.  Fichas de campo
3.6.2.4.  Bibliografia de rendimientos de maquina.

3.7. VALIDEZ 'Y CONFIABILIDAD DEL INSTRUMENTO

(Hurtado de la Barrera, 2010), sefiala que del proceso de construccion depende en gran medida el ajuste
de este a las necesidades de la investigacion, y esto se ve reflejado en la validez y en laconfiabilidad del
mismo. Para que la informacion obtenida acerca de un mismo evento, con diferentes instrumentos, pueda
ser utilizada en varias situaciones, e incluso se pueden hacer comparaciones entre unas investigaciones y otras,
la medicion debe satisfacer ciertas condiciones: en primer lugar, los diferentes instrumentos deben medir la
caracteristica en cuestion y no otrasimilar; en segundo lugar, cada instrumento debe arrojar los mismos datos
(con un minimo error) cuando se vuelve a medir la caracteristica en situaciones similares. A la primera
condicion se ledenomina validez, a la segunda, confiabilidad. Un mismo instrumento debe cumplir con los

requisitos de validez y confiabilidad
3.7.1. Validez

También (Hurtado de la Barrera, 2010), fija que la validez se refiere al indicador en que un
instrumento realmente mide lo que pretende medir, mide todo lo que el investigador quieremedir y mide
s6lo lo que se quiere medir, (Thorndike, 1980). A medida que el evento se conceptualiza de manera mas
abstracta, es mas dificil lograr la validez. La validez esta enrelacion directa con la capacidad del instrumento
para captar de manera selectiva las manifestaciones del evento de estudio. Para el presente estudio se

aplicard la prueba de validez del instrumento (Ficha de datos de campo).

3.7.2. Confiabilidad

Por otro lado (Carrasco Dias, 2005), La confiabilidad es la cualidad o propiedad de un instrumento
de medicion, que le permite obtener los mismos resultados, al aplicarse una 0 mas veces al mismo sujeto o
grupos de sujetos en diferentes periodos de tiempo, sin duda la confiabilidad es un atributo muy importante
en los instrumentos de medicion, ya que de ello depende la veracidad y objetividad de los datos obtenidos,

siendo obvio suponer que la ausencia de ella conducira a resultados ambiguos y sesgados.

3.8. TECNICAS Y ANALISIS DE DATOS
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3.9.

3.10.

Para proceder a la recoleccion de datos se cuenta con actividades estrechamente relacionadasentre si,

por tanto, se recomienda la siguiente secuencia de para una buena recoleccion de informacion:

v" Seleccionar el instrumento de recoleccion de la informacion.
v" Aplicar el instrumento a la muestra de estudio.
v" Finalmente analizar toda la informacion.
La informacion sera recopilada de bibliografia con datos de utilidad de maquinas, también se tomara datos
de campo mediante fichas, que seran procesadas para luego comparar la confiabilidad del modelo planteado.
METODOS DE ANALISIS DE DATOS

Los métodos de andlisis de datos nos permiten organizar, describir y analizar los datos recogidos con los

instrumentos de investigacion.

Organizar los datos, implica realizar una matriz de tabulaciones de acuerdo al avance de recopilacion
de datos, y se van almacenando a medida que se obtiene la informacion en los diferentes ensayos durante

el tiempo de estudio.

Para predecir los rendimientos de las maquinarias en operaciones de movimiento de tierras, seusara
el software NeuralTools V 7.6, la base de datos son las caracteristicas o factores que intervienen en el

rendimiento, sin recurrir a factores de correccion dados en la bibliografia.

Para corroborar los datos se utilizara la estadistica descriptiva, ya que es una herramienta muy

importante que nos permitira medir con mayor precision.

La descripcion y andlisis de la informacion se realizé utilizando la técnica de anlisis cuantitativo, que
nos permitio predecir los rendimientos de las maquinarias usando RNASs.
METODOLOGIA DE DESARROLLO DE LA INVESTIGACION

Recopilacién y Seleccion de los Desarrollo del
estructuracion de - datos de - modelo de la
la informacion. entrada. RNA.
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Rendimientos de
las maquinarias

Andlisis de la

-

confiabilidad del
modelo de la

RNA.

Figura 16. Desarrollo Metodoldgico de la Investigacion.

Fuente: Elaboracion propia.

-

Analisis de los
rendimientos de
maquinarias para
movimiento de

La metodologia de desarrollo de la presente investigacion se realizd de la siguiente manera:

recopilacion y estructuracion de la informacion, seleccion de los datos de entrada, desarrollo delmodelo de

la RNA, analisis de los rendimientos de maquinarias para movimiento de tierras, analisis de la confiabilidad del

modelo de la RNA. Finalmente tenemos el algoritmo de prediccion efectivode los rendimientos de la

maquinaria para movimiento de tierras.
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Figura 17. Procedimiento del desarrollo del modelo neuronal.
Fuente: Elaboracion propia.

3.10.1. Recopilacion y Estructuracion de la Informacion

Para poder recolectar y conformar la base de datos, se efectud revisar la bibliografia sobre las actividades

preliminares de movimiento de tierras, en este caso se tomo datos del libro “Costos y Tiempos en
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Carreteras” de Walter Ibafiez, los datos a tener en cuenta son los rendimientos estandar de los equipos
mecanicos, que corresponden a las actividades de movimiento de tierras, las maquinarias que se
consideraran para la prediccion de rendimientos son los siguientes: Tractores, Cargadores Frontales,
y excavadoras. El autor considera factores decorreccion que varian de acuerdo a diversas caracteristicas
y factores que intervienen en el proceso del movimiento de tierras, no obstante, para la prediccion la
presente investigacion planteara variables de entrada sencillas y econdmicas, y que sean faciles de obtener.
Como resultado de las consideraciones sefialadas anteriormente se pudo recopilar las caracteristicas de las
maquinarias que son las variables de entrada y son: Equipo/Modelo, Potencia, Condicion del Lugar,
Climatologia, Tipo de Material, Funcion, Rendimiento Tedrico, y el Rendimiento Real, este Gltimo
vendria a ser la variable de salida, la climatologia y la funcién son asumidos por el investigador, todo
esto a base de toda la informacion recopilada de lasinvestigaciones realizadas a cerca de rendimientos
de maquinarias, para la validacion de los modelos se tuvieron que recurrir a datos de tesis de

investigaciones realizadas, ya que en la zona actualmente no se tienen actividades de movimiento de tierra.

3.10.1.1. Descripcion de las Actividades de Movimiento de Tierras

Ahora mismo, presentamos una descripcion resumida de las variables que intervienen en

los rendimientos de los equipos, en las actividades de movimiento de tierras.

Cabe considerar que, por otra parte, los datos para el proceso de entrenamiento, prueba
y validacion del modelo de red neuronal son tomados de las maquinarias del libro de “Costos y
Tiempos en Carreteras”, y demas bibliografia encontrada, en esta perspectiva la presente
investigacion recopilo las caracteristicas y factores que intervienen en los rendimientos de las

magquinarias en las operaciones de movimiento de tierras.

Ademés, se presenta la relacion de los equipos en las actividades de movimiento de tierra,
cabe sefialar que estos equipos son los mas utilizados en la fase preliminar de corte y relleno,

excavacion, carguio, empuje y extendid de los materiales.

Tabla 5. Tractores utilizados en el entrenamiento, prueba y validacion.

1 Tractor S/Oruga DIL CATERPILLAR 460 Empuje

Tractor S/Oruga D8L CATERPILLAR 335 Empuje

Corte y Relleno,
Excavacion y
3 Tractor S/Oruga D8T CATERPILLAR 312 Empuje
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Corte y Relleno,
Excavacion y
4 Tractor S/Oruga D8R CATERPILLAR 305 Empuje
5 Tractor S/Oruga D8K CATERPILLAR 300 Empuje
6 Tractor S/Oruga D7R CATERPILLAR 240 Empuje
7 Tractor S/Oruga D7E CATERPILLAR 238 Empuje
8 Tractor S/Oruga D7G CATERPILLAR 200 Empuje
9 Tractor S/Oruga D6T CATERPILLAR 202 Corte y Relleno,
Excavacion y
Empuje
10 Tractor S/Oruga D6R CATERPILLAR 198 Empuje
11 Tractor S/Oruga D6N CATERPILLAR 166 Empuje
12 Tractor S/Oruga D6D CATERPILLAR 140 Empuje
13 Tractor S/Oruga D6K CATERPILLAR 130 Empuije
14 Tractor S/Oruga D155 KOMATSU 354 Empuje
15 Tractor S/Oruga D85 KOMATSU 264 Empuje
Corte y Relleno,
Excavacion y
16 Tractor S/Oruga D65 KOMATSU 205 Empuje

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 6. Excavadoras utilizadas en el entrenamiento, prueba y validacion.

1 Excavadora S/Oruga 320 DL/CHINO CATERPILLAR 138 Corte y Excavacion
2 Excavadora S/Oruga 320 DL/JAPON CATERPILLAR 148 Corte y Excavacion
3 Excavadora S/Oruga 320 D/CHINO CATERPILLAR 138 Corte y Excavacion
4 Excavadora S/Oruga 320 D/JAPON CATERPILLAR 148 Corte y Excavacion
5 Excavadora S/Oruga 322 DL CATERPILLAR 168 Corte y Excavacion
6 Excavadora S/Oruga 325 DL CATERPILLAR 204 Corte y Excavacion
7 Excavadora S/Oruga 330 DL CATERPILLAR 211 Corte y Excavacion
8 Excavadora S/Oruga 336 DL CATERPILLAR 268 Corte y Excavacion
9 Excavadora S/Oruga PC 350 KOMATSU 247 Corte y Excavacion
10 Excavadora S/Oruga EC 220 VOLVO 156 Corte y Excavacion

Fuente: Elaboracion Propia.

3.10.1.2. Elementos de la base de datos

Para la conformacion de la base de datos se considera toda la informacion que setenga

a disposicion, en seguida presentamos los datos que nos permitan formar la base de datos

final, la informacion se obtendrd de la bibliografia expuesta anteriormente, y
asimismo de las obras “CIERRE DE MINA PACHACUTE - LA QUINUA -
YANACOCHA - CAJAMARCA”. Los rendimientos de las maquinarias en el proceso de

movimiento de tierras y los factores que intervienen en ella que se obtuvieron nos serviran

para el aprendizaje o entrenamiento, prueba y validacion.

Tabla 7. Base de datos de los componentes.




Tipo de
Informacién

Fuente: Elaboracion Propia.

3.10.1.3. Registro de los factores que influyen en el rendimiento de los equipos en las actividades de
movimiento de tierras

El registro de los factores que influyen en el rendimiento de los equipos y los
rendimientos se describen a continuacion, cabe sefialar que estos factores puedenvariar de
acuerdo a situaciones que se presentan en cada proyecto, sin embargo, los factores que tienen
mayor impacto en el rendimiento seran considerados para el desarrollo del modelo

neuronal.

a) Marca y modelo del equipo

Las marcas y modelos de las maquinarias mas utilizados en las operaciones de
movimiento de tierras son las siguientes; tenemos los tractores s/orugas Caterpillar en los
modelos D6, D7, D8, los tractores Komatsu en los modelos D65, D85, D155; las excavadoras
Caterpillar los modelos 320 DL, 320 D, 322 DL, 325 DL, 330DL, 336DL; la excavadora
Komatsu en el modelo PC 350, y la excavadora Volvo en el modelo EC220. Si bien es cierto
se tienen distintas marcas y modelos, pero las més utilizadas son las mencionadas
anteriormente, ellas se utilizan de acuerdo a las actividades que se requieran, por lo tanto, es
indispensable considerar en la base de datos ya que el rendimiento depende del equipo y el
modelo.

b) Potencia del motor

La potencia de una maquinaria es la energia del motor en actividad, que tiene la

capacidad de realizar una labor, considerando una velocidad determinada, la potencia
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es indispensable para realizar las siguientes acciones: jalar, empujar olevantar una
cierta carga. Para poder calcular la potencia de una maquina se debe considerar la
disminucion de ella que se produce a causa de la friccion interna del motor y las pérdidas
ocasionadas por las condiciones donde se desarrolla las actividades, cabe sefialar que

también este factor es determinante en el rendimiento de un equipo.

Condiciones del trabajo

Las condiciones de trabajo son otro punto a considerar ya que los trabajos
desarrollados se dan sobre una infinidad de condiciones sin embargo
consideraremos las mas criticas y las que tienen mayor influencia en losrendimientos
de las maquinarias. La altura del terreno sobre el nivel del mar es un punto que se debe
tomar con mucho cuidado, puesto que tiene impacto en las potencias de los motores,
por lo tanto, el rendimiento varia de acuerdo a las altitudes, otro punto a considerar es la
topografia y la naturaleza del terreno que si bien es cierto no tienen mucha influencia,
sin embargo, también afectan en el normal desarrollo de las actividades de movimiento

de tierras.

Climatologia

La climatologia es otro punto que no se debe pasar por alto, puesto que, durante un dia de
trabajo se puede presentar una variacion del tiempo atmosférico, esto afecta el
rendimiento de cada equipo sobre todo en épocas de mucha precipitacion,en la cual las

labores de movimiento de tierra se hacen dificultosos.

Funcion que desempefia cada equipo
Las funciones que realiza cada maquinaria de acuerdo a sus caracteristicas sonlas
siguientes: Los tractores o Bulldozer son equipos netamente de empuje sin embargo
también pueden desarrollar actividades de corte y relleno, excavacion y extendido, por otro
lado, las excavadoras tienen la funcion exclusiva de excavacion,pero también pueden
realizar actividades de corte, ademas tenemos a los cargadores frontales que se
encargan de la carga y descarga, los volquetes o camiones para el acarreo o
transporte de materiales. Otros equipos complementarios para el extendido y
apisonado del terreno. Estas funciones que desarrollado por cada maquinaria también

intervienen en los rendimientos de ellas.
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f)  Material
El tipo de material o en la condicion que se encuentren son otro factor a tomar en
cuenta, el tipo te material puede ser material firme (rocas) en banco, o rocas sueltas,
0 materiales sueltos, y estas se podrian encontrar en diferentes condiciones, por tanto,
cada una de estas condiciones o tipos de materiales influyenen los rendimientos de las
maquinarias.
g) Rendimiento Tedrico
El rendimiento tedrico también llamado nominal o maximo, es aquel
rendimientoalcanzado solo en excelente y Optimas condiciones de trabajo y un
estupendo estado técnico de la maquinaria, y que esta no tenga tiempos muertos
ni interrupciones. Este rendimiento es dado por el fabricante del equipo en los
catalogos para su venta, y por lo general en maquinaria pesada sufre una

disminucién con la distancia.

h)  Rendimiento Real
Es el rendimiento que la maquinaria puede llegar a alcanzar en las
condicionesreales y comunes de cada zona de trabajo, en donde no necesariamente existe
lo ideal, al contrario, se tiene tiempos muertos por diversas causas, que pueden ser
mantenimientos, condiciones climaticas, desperfectos mecanicos, etc., por lo cual este

rendimiento serd mucho menor que el nominal.

3.10.2. Anélisis Preparatorio

Luego de conformar la base de datos, se identifico las variables de entrada
(independientes) y las variables de salida (dependientes), ademas se conformara los datos de

entrada y salida en el software NeuralTools.

3.10.2.1. Reconocimiento de datos de entrada y salida

Se identificaron las variables independientes (datos de entrada) y las
dependientes(datos de salida) de nuestra base de datos desarrollada.

Se identificaron las variables independientes (datos de entrada) y las

dependientes(datos de salida) de nuestra base de datos desarrollada.
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Tabla 8. Datos de entrada y salida.

Variable de
entrada X X X X X X X
(independiente)

Variable de
salida X
(dependiente)

Fuente: Elaboracion Propia.

Figura 18. Reconocimiento de datos de entrada y salida.

jﬁ MeuralTools - Administrador de conjuntos de datos [BASE DE DATOS FINAL.xlsx] x

onjunto de datos nimero 1
Eliminar

Conjunto de datos

MNombre Conjunto de datos namero 1
Rango de Excel B&:224 ]

gplicarformato de celda

Variables

Rango de datos de Excel |Nombre de variable Tipo de variable |
B%:E224 EQUIPC Categoria independiente LI
C9:C224 POTENCIA Numérica independiente

D9:D224 CONDICION Numérica independiente

ES:E224 CLIMATOLOGIA Numérica independiente

F9:F224 MATERIAL Numérica independiente

G9:G224 FUNCION Numérica independiente

H&:H224 REMDIMIENTO TEQRICO.. Mumérica independiente

19:1224 REMDIMIENTO REAL (m3.. Mumérica dependiente

& variables, 216 Celdas de datos por variable Importar...
e Aceptar Cancelar

Fuente: Software NeuralTools.

3.10.2.2. Conformacion de datos y el proceso de aprendizaje de la red neuronal
artificial con el software NeuralTools

Como podemos notar, una vez que ya se ha conformado la base de datos, tanto
independientes y dependientes como vemos en la Figura 18, se realiza el proceso
de aprendizaje (entrenamiento) del modelo neuronal, para luego hacer la prediccion

de los rendimientos de las maquinarias para las actividades de movimiento de tierras.

Figura 19. Datos independientes y dependientes de los tractores.
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CAT 320 DL CHINO 1 3 1 1 .
CAT 120 DL/ CHINO 133.000 1 2 2 2 130 ~
CAT 320 DL.CHINO 138.000 1 i 3 3 150
CAT 320 DL CHINO 138.000 2 3 1 I 150 9
CAT 320 DL/CHINO 133.000 2 2 2 2 150 13
CAT 320 DL CHINO 138 000 2 i 3 3 150 ’
CAT 320 DL CHINO 138 000 ) ) 1 L 150 21
CAT 320 DL/ CHINO 138.000 3 2 2 P 150 i
CAT 320 DL/CHINO 138.000 3 1 3 3 150 §
CAT 120 DLJAPON 148.000 1 3 1 1 1350 9
CAT 320 DLIJAPON 148.000 1 2 2 2 150 2
CAT 320 DLIJAPON 148 000 1 1 3 3 150 !
CAT 320 DLJAPON 148.000 2 3 1 1 150 M
CAT 320 DLJAPON 148.000 2 2 2 P 150
CAT 120 DLJAPON 148 000 2 1 3 3 150 i
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CAT 320 D'CHINO 134 000 3 3 1 1 130 13

Figura 23. Datos independientes y dependientes de las excavadoras.
Fuente: Software NeuralTools.
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3.10.3. Desarrollo del modelo de la Red Neuronal Artificial
El desarrollo del modelo consiste en estudiar y analizar cada resultado que se ha predicho

con la red neuronal artificial, de los datos recolectados anteriormente. Esto nos servira
para determinar el modelo de red neuronal optimo, ademas se comprobara la eficiencia del
modelo y se podra validar comparando con los rendimientos que se han estimado con las
redes neuronales de las investigaciones realizadas anteriormente sobre rendimientos de

magquinaria pesada.

Asimismo, se llevara a cabo el analisis de la regresion mediante correlaciones que se
hanobtenido del modelo de red neuronal y las que se obtuvieron de la base de datos, que

a continuacion detallaremos.

3.10.3.1. Anélisis de correlacion para la validacion del modelo de red neuronal
Una vez realizado el entrenamiento, se efectud el cotejo de los valores que
fueronprecedidos por la red neuronal artificial con respecto a los datos de la

Obras que sehan tomado de las investigaciones realizadas sobre rendimientos

de maquinaria pesada, Por tal motivo se recopilo las caracteristicas que
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intervienen y/o factores en el rendimiento de las maquinarias en la fase de
movimiento de tierras de las obras ya mencionadas en las investigaciones
desarrolladas anteriormente. En seguida se prohd el algoritmo de prediccion del
modelo de red neuronal, con el objetivo de determinar el nivel de precision de la
prediccion del modelo de red neuronal, para lo cual se utilizéel valor de R2.

El objetivo de la constatacion es validar los rendimientos de los equipos para
movimiento de tierras determinada por la red neuronal, que tienen la capacidad
depredecir lo mas cercano posible a los rendimientos reales medidos en la obra
en ejecucion.

Para Bayomy et al, 2012, los modelos se deben calificar de acuerdo a ciertos
parametros para lo cual fija ciertos rangos de RZ, a continuacion, se muestra
una tabla de estos rangos con valores de calificacion, bajo las consideraciones
anteriores el modelo de red neuronal realizado serd calificado con los valores de
dicha tabla.

Tabla 9. Criterio del parametro R? de bondad de ajuste.

Excelente >0.9
Bueno 0.7-0.89

Regular 0.4-0.69
Mala 0.2-0.39

Muy mala <0.19

Fuente: Bayomy et al., (2012).

Ahora bien, en seguida se realizaran todos los estudios de las dispersiones de
cada resultado que se obtuvo de la prediccion con el modelo de red neuronal,
con los obtenidos en la obra en gjecucion.

Asimismo, también se determinaran el analisis de regresion mediante
las correlaciones que se obtuvieron del modelo de red neuronal con respecto a
los obtenidos en la obra.

Por otro lado, se debe mencionar que el analisis de regresion que se han
obtenido con el modelo de red neuronal, seran evaluadas para verificar el nivel de

precision.
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CAPITULO IV
ANALISIS DE RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1. Recopilacion de base de datos y desarrollo de la estructura de la RNA

A continuacion, se inicia con el proceso de recoleccion de base de datos, para lo cual se debe registrar
cada factor o caracteristica que interviene en el rendimiento de los equipos en las actividades de movimiento de
tierras, asimismo se tomara los rendimientos de cada equipo, estos datos seran tomados tanto de la bibliografia como
de la obra en ejecucion, con los datos de la bibliografia se desarrollara la estructura de red neuronal artificial, los
datos de la obra nos permitiran validar el modelo de red neuronal artificial.

Luego de recopilar los datos, se paso a la fase de entrenamiento del modelo de red neuronal, para cual se tuvo
que recurrir a un programa de prediccion, que viene a ser el Software NeuralTools. Ya concluido con el entrenamiento
del modelo de la Red Neuronal Artificial, se pasé a predecir los datos de entrada y asi obtener los resultados.

Por otro lado, para determinar la verificacion y validacion del modelo neuronal, se tuvo que tomar las
variables que intervienen en los rendimientos de los equipos, estas variables deben ser sencillas, econémicas y
faciles de obtener, dichos datos se obtuvieron de las investigaciones que se han realizado a cerca de rendimientos de
magquinarias en el proceso de movimiento de tierras De esta manera se podra determinar un modelo optimo y con un
alto grado de precision, esto debidoa la verificacion de eficiencia de la prediccion de los rendimientos con el modelo
de red neuronal artificial y los obtenidos de la obra en ejecucion. Cabe sefialar que las comparaciones que se hace de
los resultados obtenidos de la red neuronal artificial con las de la obra, se debe a que se tiene que evaluar el rendimiento

0 capacidad que el modelo tienen para predecir valores no conocidos.

4.1.1. Base de datos desarrollados empleando bibliografia e investigaciones

En los siguientes cuadros, presentamos las variables de las maquinarias tanto de la bibliografia,

asi como el de las investigaciones sobre rendimientos que se han desarrolladoanteriormente, de
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las cuales se extrajeron los més relevantes. De esta manera podemos considerar los factores
intervinientes en los rendimientos de los equipos para movimientos de tierra, ademas en la
investigacion se plantea variables que tanto en la bibliografia como el de la obra, no consideran

para determinar los rendimientos de las maquinarias.

> Base de datos de los Tractores

Tabla 10. Factores que intervienen en el rendimiento de tractor s/orugas CAT DIL

CAT DIL 460.000 1 3 1 3 640 252
CAT DIL 460.000 1 2 2 3 640 193
CAT DIL 460.000 1 1 3 3 640 155
CAT DIL 460.000 2 3 1 3 640 206
CAT DIL 460.000 2 2 2 3 640 160
CAT DIL 460.000 2 1 3 3 640 126
CAT DOL 460.000 3 3 1 3 640 167
CAT DIL 460.000 3 2 2 3 640 135
CAT DIL 460.000 3 1 3 3 640 109

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 11. Factores que intervienen en el rendimiento del tractor s/orugas CAT DSL.

CAT D8L 335.000 1 3 1 3 340 134
CAT D8L 335.000 1 2 2 3 340 102
CAT D8L 335.000 1 1 3 3 340 83
CAT D8L 335.000 2 3 1 3 340 109
CAT D8L 335.000 2 2 2 3 340 85
CAT D8L 335.000 2 1 3 3 340 68
CAT D8L 335.000 3 3 1 3 340 89
CAT D8L 335.000 3 2 2 3 340 72
CAT D8L 335.000 3 1 3 3 340 58

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 12.Factores que intervienen en el rendimiento del tractor s/orugas CAT D8T.

CAT D8T 312.000 1 2 1 1 215 191
CAT D8T 312.000 1 3 2 1 215 179
CAT D8T 312.000 1 1 2 1 215 186
CAT D8T 312.000 2 3 1 1 215 188




CAT D8T 312.000 2 2 2 1 215 180
CAT D8T 312.000 2 1 2 1 215 184
CAT D8T 312.000 3 2 1 1 215 187
CAT D8T 312.000 3 3 2 1 215 171
CAT D8T 312.000 3 1 2 1 215 176
CAT D8T 312.000 1 2 1 2 320 300
CAT D8T 312.000 1 3 2 2 320 299
CAT D8T 312.000 1 1 2 2 320 287
CAT D8T 312.000 2 3 1 2 320 296
CAT D8T 312.000 2 2 2 2 320 285
CAT D8T 312.000 2 1 2 2 320 250
CAT D8T 312.000 3 2 1 2 320 291
CAT D8T 312.000 3 3 2 2 320 289
CAT D8T 312.000 3 1 2 2 320 266
CAT D8T 312.000 1 2 1 3 190 190
CAT D8T 312.000 1 3 2 3 190 179
CAT D8T 312.000 1 1 2 3 190 178
CAT D8T 312.000 2 3 1 3 190 175
CAT D8T 312.000 2 2 2 3 190 168
CAT D8T 312.000 2 1 2 3 190 163
CAT D8T 312.000 3 2 1 3 190 174
CAT D8T 312.000 3 3 2 3 190 165
CAT D8T 312.000 3 1 2 3 190 157

Tabla 13.Factores que intervienen en el rendimiento del tractor s/orugas CAT D8R.

Fuente: Elaboracion propia.

CAT D8R 305.000 1 2 1 1 220 172
CAT D8R 305.000 1 3 2 1 220 168
CAT D8R 305.000 1 1 2 1 220 160
CAT D8R 305.000 2 3 1 1 220 169
CAT D8R 305.000 2 2 2 1 220 163
CAT D8R 305.000 2 1 2 1 220 159
CAT D8R 305.000 3 2 1 1 220 169
CAT D8R 305.000 3 3 2 1 220 162
CAT D8R 305.000 3 1 2 1 220 150
CAT D8R 305.000 1 2 1 2 300 261
CAT D8R 305.000 1 3 2 2 300 259
CAT D8R 305.000 1 1 2 2 300 254
CAT D8R 305.000 2 3 1 2 300 261
CAT D8R 305.000 2 2 2 2 300 257
CAT D8R 305.000 2 1 2 2 300 251
CAT D8R 305.000 3 2 1 2 300 256
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CAT D8R 305.000 3 3 2 2 300 253
CAT D8R 305.000 3 1 2 2 300 250
CAT D8R 305.000 1 2 1 3 300 260
CAT D8R 305.000 1 3 2 3 300 258
CAT D8R 305.000 1 1 2 3 300 253
CAT D8R 305.000 2 3 1 3 300 258
CAT D8R 305.000 2 2 2 3 300 254
CAT D8R 305.000 2 1 2 3 300 248
CAT D8R 305.000 3 2 1 3 300 258
CAT D8R 305.000 3 3 2 3 300 255
CAT D8R 305.000 3 1 2 3 300 252

Tabla 14. Factores que intervienen en el rendimiento del tractor s/orugas CAT D8K.

Fuente: Elaboracion propia.

CAT D8K 300.000 1 3 1 3 320 126
CAT D8K 300.000 1 2 2 3 320 96
CAT D8K 300.000 1 1 3 3 320 77
CAT D8K 300.000 2 3 1 3 320 103
CAT D8K 300.000 2 2 2 3 320 80
CAT D8K 300.000 2 1 3 3 320 64
CAT D8K 300.000 3 3 1 3 320 84
CAT D8K 300.000 3 2 2 3 320 68
CAT D8K 300.000 3 1 3 3 320 54

Tabla 15. Factores que intervienen en el rendimiento del tractor s/orugas CAT D7R.

Fuente: Elaboracion propia.

CAT D7R 240.000 1 2 1 3 200 163
CAT D7R 240.000 1 3 2 3 200 129
CAT D7R 240.000 1 1 2 3 200 98
CAT D7R 240.000 2 3 1 3 200 130
CAT D7R 240.000 2 2 2 3 200 109
CAT D7R 240.000 2 1 2 3 200 88
CAT D7R 240.000 3 2 1 3 200 124
CAT D7R 240.000 3 3 2 3 200 101
CAT D7R 240.000 3 1 2 3 200 87

Tabla 16. Factores que intervienen en el rendimiento del tractor s/orugas CAT D7E.

Fuente: Elaboracion propia.

CAT D7E

238.000

200

CAT D7E

238.000

200




CAT D7E 238.000 1 1 2 3 200 59
CAT D7E 238.000 2 3 1 3 200 79
CAT D7E 238.000 2 2 2 3 200 62
CAT D7E 238.000 2 1 2 3 200 49
CAT D7E 238.000 3 2 1 3 200 74
CAT D7E 238.000 3 3 2 3 200 64
CAT D7E 238.000 3 1 2 3 200 51

Tabla 17. Factores que intervienen en el rendimiento del tractor s/orugas CAT D7G.

Fuente: Elaboracion propia.

CAT D7G 200.000 1 3 1 3 220 86
CAT D7G 200.000 1 2 2 3 220 66
CAT D7G 200.000 1 1 3 3 220 53
CAT D7G 200.000 2 3 1 3 220 71
CAT D7G 200.000 2 2 2 3 220 55
CAT D7G 200.000 2 1 3 3 220 44
CAT D7G 200.000 3 3 1 3 220 57
CAT D7G 200.000 3 2 2 3 220 46
CAT D7G 200.000 3 1 3 3 220 37

Tabla 18. Factores que intervienen en el rendimiento del tractor s/orugas CAT D6T.

Fuente: Elaboracion propia.

CAT D6T 202.000 1 2 1 1 130 111
CAT D6T 202.000 1 3 2 1 130 107
CAT D6T 202.000 1 1 2 1 130 97
CAT D6T 202.000 2 3 1 1 130 106
CAT D6T 202.000 2 2 2 1 130 102
CAT D6T 202.000 2 1 2 1 130 96
CAT D6T 202.000 3 2 1 1 130 105
CAT D6T 202.000 3 3 2 1 130 99
CAT D6T 202.000 3 1 2 1 130 86
CAT D6T 202.000 1 2 1 2 207 195
CAT D6T 202.000 1 3 2 2 207 194
CAT D6T 202.000 1 1 2 2 207 186
CAT D6T 202.000 2 3 1 2 207 191
CAT D6T 202.000 2 2 2 2 207 189
CAT D6T 202.000 2 1 2 2 207 179
CAT D6T 202.000 3 2 1 2 207 189
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CAT D6T 202.000 3 3 2 2 207 179
CAT D6T 202.000 3 1 2 2 207 173
CAT D6T 202.000 1 2 1 3 138 116
CAT D6T 202.000 1 3 2 3 138 104
CAT D6T 202.000 1 1 2 3 138 99
CAT D6T 202.000 2 3 1 3 138 109
CAT D6T 202.000 2 2 2 3 138 103
CAT D6T 202.000 2 1 2 3 138 98
CAT D6T 202.000 3 2 1 3 138 107
CAT D6T 202.000 3 3 2 3 138 102
CAT D6T 202.000 3 1 2 3 138 97

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 19. Factores que intervienen en el rendimiento del tractor s/orugas CAT D6R.

CAT D6R 198.000 1 2 1 3 225 91
CAT D6R 198.000 1 3 2 3 225 71
CAT D6R 198.000 1 1 2 3 225 58
CAT D6R 198.000 2 3 1 3 225 76
CAT D6R 198.000 2 2 2 3 225 60
CAT D6R 198.000 2 1 2 3 225 49
CAT D6R 198.000 3 2 1 3 225 62
CAT D6R 198.000 3 3 2 3 225 51
CAT D6R 198.000 3 1 2 3 225 42

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 20. Factores que intervienen en el rendimiento del tractor s/orugas CAT D6N.

CAT D6N 166.000 1 2 1 3 150 55
CAT D6N 166.000 1 3 2 3 150 44
CAT D6N 166.000 1 1 2 3 150 36
CAT D6N 166.000 2 3 1 3 150 50
CAT D6N 166.000 2 2 2 3 150 40
CAT D6N 166.000 2 1 2 3 150 33
CAT D6N 166.000 3 2 1 3 150 44
CAT D6N 166.000 3 3 2 3 150 36
CAT D6N 166.000 3 1 2 3 150 29

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 21. Factores que intervienen en el rendimiento del tractor s/orugas CAT D6D.

CAT D6D 140.000 1 3 1 3 160 50
CAT D6D 140.000 1 2 2 3 160 39
CAT D6D 140.000 1 1 3 3 160 31
CAT D6D 140.000 2 3 1 3 160 45
CAT D6D 140.000 2 2 2 3 160 35
CAT D6D 140.000 2 1 3 3 160 28
CAT D6D 140.000 3 3 1 3 160 39
CAT D6D 140.000 3 2 2 3 160 31
CAT D6D 140.000 3 1 3 3 160 24

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 22. Factores que intervienen en el rendimiento del tractor s/orugas CAT D6K.

CAT D6K 130.000 1 2 1 3 150 52
CAT D6K 130.000 1 3 2 3 150 41
CAT D6K 130.000 1 1 2 3 150 33
CAT D6K 130.000 2 3 1 3 150 47
CAT D6K 130.000 2 2 2 3 150 37
CAT D6K 130.000 2 1 2 3 150 30
CAT D6K 130.000 3 2 1 3 150 41
CAT D6K 130.000 3 3 2 3 150 33
CAT D6K 130.000 3 1 2 3 150 26

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 23. Factores que intervienen en el rendimiento del tractor s/orugas KOMATSU D155.

KOMATSU D155 354.000 1 2 1 3 340 651
KOMATSU D155 354.000 1 3 2 3 340 643
KOMATSU D155 354.000 1 1 2 3 340 635
KOMATSU D155 354.000 2 3 1 3 340 637
KOMATSU D155 354.000 2 2 2 3 340 629
KOMATSU D155 354.000 2 1 2 3 340 621
KOMATSU D155 354.000 3 2 1 3 340 488
KOMATSU D155 354.000 3 3 2 3 340 481
KOMATSU D155 354.000 3 1 2 3 340 474

Fuente: Elaboracion propia.




Tabla 24. Factores que intervienen en el rendimiento del tractor s/orugas KOMATSU D8b.

KOMATSU D85 264.000 1 2 1 3 200 168
KOMATSU D85 264.000 1 3 2 3 200 134
KOMATSU D85 264.000 1 1 2 3 200 103
KOMATSU D85 264.000 2 3 1 3 200 135
KOMATSU D85 264.000 2 2 2 3 200 114
KOMATSU D85 264.000 2 1 2 3 200 93
KOMATSU D85 264.000 3 2 1 3 200 129
KOMATSU D85 264.000 3 3 2 3 200 106
KOMATSU D85 264.000 3 1 2 3 200 92

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 25. Factores que intervienen en el rendimiento del tractor s/orugas KOMATSU D65.

KOMA 205.000 1 2 1 1 147 124
TSU D65

KOMATSU D65 205.000 1 3 2 1 147 116
KOMATSU D65 205.000 1 1 2 1 147 110
KOMATSU D65 205.000 2 3 1 1 147 116
KOMATSU D65 205.000 2 2 2 1 147 112
KOMATSU D65 205.000 2 1 2 1 147 108
KOMATSU D65 205.000 3 2 1 1 147 113
KOMATSU D65 205.000 3 3 2 1 147 110
KOMATSU D65 205.000 3 1 2 1 147 107
KOMATSU D65 205.000 1 2 1 2 200 191
KOMATSU D65 205.000 1 3 2 2 200 189
KOMATSU D65 205.000 1 1 2 2 200 174
KOMATSU D65 205.000 2 3 1 2 200 187
KOMATSU D65 205.000 2 2 2 2 200 169
KOMATSU D65 205.000 2 1 2 2 200 165
KOMATSU D65 205.000 3 2 1 2 200 186
KOMATSU D65 205.000 3 3 2 2 200 173
KOMATSU D65 205.000 3 1 2 2 200 164
KOMATSU D65 205.000 1 2 1 3 190 191
KOMATSU D65 205.000 1 3 2 3 190 174
KOMATSU D65 205.000 1 1 2 3 190 165
KOMATSU D65 205.000 2 3 1 3 190 179
KOMATSU D65 205.000 2 2 2 3 190 168
KOMATSU D65 205.000 2 1 2 3 190 164
KOMATSU D65 205.000 3 2 1 3 190 175
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KOMATSU D65 |  205.000 3 3 2 190 166
KOMATSU D65 |  205.000 3 1 2 190 161
Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 26. Factores que intervienen en el rendimiento de la Excavadora CAT 320 DL/CH.
CAT 320 DL/CHINO 138.000 1 3 1 1 98
CAT 320 DL/CHINO 138.000 1 2 2 2 90
CAT 320 DL/CHINO 138.000 1 1 3 3 83
CAT 320 DL/CHINO 138.000 2 3 1 1 95
CAT 320 DL/CHINO 138.000 2 2 2 2 88
CAT 320 DL/CHINO 138.000 2 1 3 3 79
CAT 320 DL/CHINO 138.000 3 3 1 1 91
CAT 320 DL/CHINO 138.000 3 2 2 2 85
CAT 320 DL/CHINO 138.000 3 1 3 3 69

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 27. Factores que intervienen en el rendimiento de la Excavadora CAT 320 DL/J.

CAT 320 DL/JAPON 148.000 1 3 1 1 97
CAT 320 DL/JAPON 148.000 1 2 2 2 92
CAT 320 DL/JAPON 148.000 1 1 3 3 87
CAT 320 DL/JAPON 148.000 2 3 1 1 94
CAT 320 DL/JAPON 148.000 2 2 2 2 87
CAT 320 DL/JAPON 148.000 2 1 3 3 82
CAT 320 DL/JAPON 148.000 3 3 1 1 91
CAT 320 DL/JAPON 148.000 3 2 2 2 84
CAT 320 DL/JAPON 148.000 3 1 3 3 80

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 28. Factores que intervienen en el rendimiento de la Excavadora CAT 320 D/CH.

CAT 320 D/CHINO 138.000 1 3 1 1 96
CAT 320 D/CHINO 138.000 1 2 2 2 85
CAT 320 D/CHINO 138.000 1 1 3 3 73
CAT 320 D/CHINO 138.000 2 3 1 1 91
CAT 320 D/CHINO 138.000 2 2 2 2 80
CAT 320 D/CHINO 138.000 2 1 3 3 66
CAT 320 D/CHINO 138.000 3 3 1 1 88
CAT 320 D/CHINO 138.000 3 2 2 2 72
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Tabla 29. Factores que intervienen en el rendimiento de la Excavadora CAT 320 D/J.

Fuente: Elaboracion propia.

CAT 320 D/JAPON 148.000 1 3 1 1 98
CAT 320 D/JAPON 148.000 1 2 2 2 89
CAT 320 D/JAPON 148.000 1 1 3 3 78
CAT 320 D/JAPON 148.000 2 3 1 1 93
CAT 320 D/JAPON 148.000 2 2 2 2 82
CAT 320 D/JAPON 148.000 2 1 3 3 75
CAT 320 D/JAPON 148.000 3 3 1 1 89
CAT 320 D/JAPON 148.000 3 2 2 2 78
CAT 320 D/JAPON 148.000 3 1 3 3 65
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 30. Factores que intervienen en el rendimiento de la Excavadora CAT 322 DL.
CAT 322 DL 168.000 1 3 1 1 72
CAT 322 DL 168.000 1 2 2 2 66
CAT 322 DL 168.000 1 1 3 3 61
CAT 322 DL 168.000 2 3 1 1 70
CAT 322 DL 168.000 2 2 2 2 67
CAT 322 DL 168.000 2 1 3 3 63
CAT 322 DL 168.000 3 3 1 1 69
CAT 322 DL 168.000 3 2 2 2 65
CAT 322 DL 168.000 3 1 3 3 60

Tabla 31. Factores que intervienen en el rendimiento de la Excavadora CAT 325 DL.

Fuente: Elaboracion propia.

CAT 325 DL 204.000 1 3 1 1 83
CAT 325 DL 204.000 1 2 2 2 78
CAT 325 DL 204.000 1 1 3 3 74
CAT 325 DL 204.000 2 3 1 1 81
CAT 325 DL 204.000 2 2 2 2 78
CAT 325 DL 204.000 2 1 3 3 74
CAT 325 DL 204.000 3 3 1 1 80
CAT 325 DL 204.000 3 2 2 2 77
CAT 325 DL 204.000 3 1 3 3 72

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 32. Factores que intervienen en el rendimiento de la Excavadora CAT 330 DL.

CAT 330 DL 211.000 1 3 1 1 93
CAT 330 DL 211.000 1 2 2 2 90
CAT 330 DL 211.000 1 1 3 3 86
CAT 330 DL 211.000 2 3 1 1 92
CAT 330 DL 211.000 2 2 2 2 89
CAT 330 DL 211.000 2 1 3 3 85
CAT 330 DL 211.000 3 3 1 1 90
CAT 330 DL 211,000 3 2 2 2 88
CAT 330 DL 211.000 3 1 3 3 84

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 33. Factores que intervienen en el rendimiento de la Excavadora CAT 336 DL.

CAT 336 DL 268.000 1 3 1 1 103
CAT 336 DL 268.000 1 2 2 2 100
CAT 336 DL 268.000 1 1 3 3 96
CAT 336 DL 268.000 2 3 1 1 102
CAT 336 DL 268.000 2 2 2 2 99
CAT 336 DL 268.000 2 1 3 3 95
CAT 336 DL 268.000 3 3 1 1 100
CAT 336 DL 268.000 3 2 2 2 98
CAT 336 DL 268.000 3 1 3 3 94

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 34. Factores que intervienen en el rendimiento de la Excavadora Komatsu PC350.

KOMATSU PC350 247.000 1 3 1 1 52
KOMATSU PC350 247.000 1 2 2 2 45
KOMATSU PC350 247.000 1 1 3 3 41
KOMATSU PC350 247.000 2 3 1 1 50
KOMATSU PC350 247.000 2 2 2 2 43
KOMATSU PC350 247.000 2 1 3 3 38
KOMATSU PC350 247.000 3 3 1 1 48
KOMATSU PC350 247.000 3 2 2 2 42
KOMATSU PC350 247,000 3 1 3 3 39

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 35. Factores que intervienen en el rendimiento de la Excavadora Volvo EC220.

VOLVO EC220 156.000 1 3 1 1 94
VOLVO EC220 156.000 1 2 2 2 84
VOLVO EC220 156.000 1 1 3 3 75
VOLVO EC220 156.000 2 3 1 1 91
VOLVO EC220 156.000 2 2 2 2 83
VOLVO EC220 156.000 2 1 3 3 72
VOLVO EC220 156.000 3 3 1 1 88
VOLVO EC220 156.000 3 2 2 2 77
VOLVO EC220 156.000 3 1 3 3 65

Fuente: Elaboracion propia.

41.2. Factores que intervienen en el rendimiento de las Maquinarias Pesadas

El rendimiento de los equipos, se determina utilizando formulas donde se analiza
variosfactores de correccion, sin embargo, para la presente investigacion seleccionaremos
las variables mas importantes e influentes en el calculo del rendimiento, a continuacion,
presentamos los factores que intervienen en la prediccion del rendimiento.

Marca y modelo de la maquinaria
Potencia del motor

Condicidn o zona de trabajo
Clima o tiempo atmosférico

Tipo de material

Funcion que realiza

YV V.V V V V V

Rendimiento tedrico

4.2. Andlisis de datos

Teniendo en cuenta la bibliografia revisada, se recopilo toda la informacion acerca de los rendimientos
de las maquinarias para movimiento de tierras y las variables o factores que intervienen en el calculo de
aquella, dicha informacion se obtuvo del libro de “Costos y Tiempos en Carreteras”, una vez que se obtuvo la
informacion se procedio al desarrollo de la base de datos de entrada que sera necesario para la presente
investigacion. Contando con la base de datos, el siguiente paso es desarrollar la estructura del modelo de
red neuronal, para luego hacer el entrenamiento y finalmente la prediccion, para lo cual se tuvo que utilizar el

software NeuralTools.
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4.1.2. Seleccion de datos de entrada

En latabla anterior podemos ver las variables de entrada y salida, que son datos que se obtienen

de la bibliografia y de la obra, sin embargo, hay variables de entrada que no se encuentran en las

fichas de las obras ni en la bibliografia, estas variables son asumidas bajo ciertos parametros y

antecedentes obtenidos.

Tabla 36. Variables de entrada y salida.

Fuente: Elaboracion Propia.

RENDIMIENTO
REAL

Una vez definido nuestras variables de entrada, se procede al ingreso de

datos en el software NeuralTools, para lo cual desplegaremos la ventana de herramientas ahi podremos

registrar nuestros datos en el “Administrador de conjunto de datos”, ahi nosotros definimos nuestras

variables de entrada (Independiente) y las variables de salida (Dependiente), en la siguiente figura

podemos apreciar el proceso.

;ﬁ MeuralTools - Administrador de conjuntos de datos [BASE DE DATOS FINALxlsx]

onjunto de datos nimero 1
Eliminar

X

Conjunto de datos

Rango de Excel B&:224

Wariables

Mombra Conjunto de datos nimero 1

Aplicar formato de celda

Rango de datos de Excel

|Nombre de variable

Tipo de variable

BE%B224
C:C224
D&D224
ES:E224
Fo:F224
G:G224
H%:H224
18:1224

EQUIFD
POTENCIA
CONDICION
CLIMATOLOGIA
MATERIAL
FUNCION

Categoria independiente
Mumeérica independiente
Mumérica independiente
Mumérica independiente
Mumérica independiente
Mumeérica independiente

REMDIMIEMTO TEQRICO.. Numérica independiente
REMDIMIEMTO REAL (m3.. Numérica dependiente

o

Svariables, 216 Celdas de datos por variable

Aceptar

Importar...

Cancelar

Figura 27.Administrador de conjunto de datos.

4.1.3. Topologia y aprendizaje del Modelo de Red Neuronal Artificial

Fuente: NeuralTools.

Ahora bien, ya teniendo los datos de entrada, se busca el modelo de red neuronal optimo que sea
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capaz de adecuarse al tipo de dato de salida que se obtuvo con toda la informacion obtenida de la

base de datos. También la base de datos a entrenar es considerable. del anteriorproceso de entrenamiento

se obtienen redes neuronales de dos tipos que son MLFN y GRNN cada uno de estos dos tipos tienen

un numero de nodos y neuronas especificas para cadasalida.

| MewwiTocts - Entrenemisms

i Eroirenar | Lerfiguracain de red | Demge de meconen

Newrs(Took - Ertremarmerte

Priranai | Contigusanan de red | Denps 2o ejecunan |

Tog de res | Buigoede 2o neor e :l
Conjunto ge l CONMND Se AM0T noners |
Opoanes -
S wartut e <oewe | Dok Erireams 40 ConpIE 6 1 LR 4€
P —— . l e g B |
Comfiguacianes 0 red & Il en Iy Dusguess SUANEo o erireramierts 3¢ comeete
¥ hes pHGAM W Frozy *n casas
¥ Res yir N e CAREE MPMCCRINNSEL |
Cgants marima d¢ nonda Astonmcs - SEICORNN 10) MESS CRIds SEmpie S S11E NUMEIs Sed of Kesi) |
Caents magres S nods sammce -
— ¥ Predecr ag ot seores dapend) Tue fatae
— W Aty PRGN e wes
¥ Sreacenw togd: s (e3¢5 de STUr0d €0 Un MMG B A0S Tuers ot
Dnaipdin T CQIent vpent e i rhetiON o1 ol Conuanto de Satag
B recet 1o entrenardn y peabaren pacs laentfionr ia swor N CNCAN 108 de i iee
|— e s
| @] = ‘ Saunte -« Cantsa - g i

Figura 28.Ventana de configuracion de entrenamiento.

Fuente: NeuralTools.

Ya realizado el entrenamiento de la base de datos, en seguida se desarrolla la arquitectura o

topologia de la red neuronal artificial, para tal efecto se considera los datos de entrada que vendrian

a ser 6 (independiente), dentro de las capas ocultas se va a tener una cantidad de neuronas especificas, y

el dato se salida que es una (dependiente).
También se debe tener en cuenta que la red neuronal entrenada, se llevd a cabo tomando en cuenta

cada variable de entrada que varian en un rango de analisis, esto con el fin de que en lo posterior se

utilice el modelo considerando que las variables se encuentren dentro de estos rangos.

Tabla 37. Maquinarias utilizadas para la investigacion.

CATERPILLAR D6, D7, D8, D9
TRACTORES KOMATSU D65, D85, D155
CATERPILLAR| 320DL, 320D, 322DL, 325DL,
EXCAVADORAS 330DL, 336DL
KOMATSU PC 350
VOLVO EC 220

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 38. Analisis de regresion lineal utilizando variables de entrada.

condicidn
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Climatologia
Material
Funcion 1 3

Fuente: Elaboracion Propia.
Una vez definido los rangos de anélisis de regresion de las variables de entrada, pasaremos a

especificar los parametros de andlisis de cada variable.

Tabla 39. Condiciones geograficas de trabajo (altitud sobre el nivel del mar).

F1 CONDICIONES DE TRABAJO
hasta 2300 de 2300 hasta mas de 3800
CONDICION m.s.n.m. 3800 m.s.n.m.
1 2 3

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 40. Tiempo atmosférico o climatologia.

F2 CONDICIONES CLIMATICAS
. Lluvioso Templado Soleado
CLIMATOLOGIA
1 2 3

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 41. Tipo de material.

F3 TIPO DE
MATERIAL
MATERIAL Materlalldlsperso Roca 2sueltat Roca3f|rme

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 42. Funciones que desarrolla la maquinaria.

F4 TIPO DE
MATERIAL
FUNCION Corte leeIIeno Exca\;acmn Emgule

Fuente: Elaboracion Propia.

4.1.4. Resultadosy Desarrollo de las Redes Neuronales Artificiales

Los datos de entrada y salida, son obtenidos de nuestra base de datos ya mencionadas. El cual estos
conjuntos de datos obtenidos se han dividido en 2 grupos que son los de entrada y salida, el cual el 80%
de los datos de entrada corresponde para el desarrollo del modelo y el 20% delos datos de salida

para la validez del modelo. En el proceso de entrenamiento de la Red Neuronal se llevo a cabo hasta
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obtener los adecuados coeficientes de regresion, por lo que por defecto el software detendrd el

entrenamiento después de conseguir el mejor rendimiento y con el error minimo de validacion.

Una vez terminado el proceso de entrenamiento con el algoritmo deseado, se obtiene la
estructura de la red neuronal artificial, con lo que mediante estos se puede predecir las propiedades
mecanicas del suelo y compararlo con una de datos nueva que contenga suelosno utilizados en el
entrenamiento, con lo que mediante esta comparacion estariamos validando y evaluando la capacidad
o rendimiento de la red de predecir valores desconocidos. En la validacion de esta investigacion se

realiz6 con 6 tipos de suelos diferentes.

A continuacion, se muestra las correlaciones de entrenamiento (80% del registro) y la correlacion
total del modelo (100% del registro), cabe mencionar que para la correlacion de validacion se presentara
10 muestras de ensayos de laboratorio. Las correlaciones obtenidas se presentan a continuacion. Aqui se
realizaran los analisis de regresion mediante las correlaciones obtenidas del modelo neuronal versus las

obtenidas de la base de datos, las cuales son las siguientes:

4.2.3.1. Andlisis de regresion para el rendimiento del tractor
v" Andlisis de regresion para el entrenamiento (RNA vs Base de datos) con el 80%

del registro de datos

Rendimiento del Tractor

700.00
2| e 2099330
Z
500.00 .
@ Ed
c 400.00
\O
'O 300.00 .’
= P
o] 200.00 .
(<) "
| -
(a

100.00
0.00
0.00  100.00 200.00 300.00 400.00 500.00 600.00  700.00

Base de datos (Real)

Grafico 1. Andlisis de regresion para el entrenamiento (Tractor).
Fuente: Elaboracion Propia.
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v' Analisis de regresion para el entrenamiento (RNA vs Base de datos) con el 100%del registro

Rendimiento del Tractor

2 _ C
600.00 R 0'?:7’

u
o
o
=)
S

400.00

.
.
.
.

N w
o O
o 9
o o
S o

o

Prediccion (RNA)

100.00 ’

o ’

0 100 200 300 400 500 600 700

Base de datos (Real)

Gréfico 2. Andlisis de regresion para el modelo total (Tractor).
Fuente: Elaboracion Propia.

Rendimiento del Tractor

700
600
500
400
300
200
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AN N < TN O N0 OO0 A NN MO SE N W O N 0
R e I T B B T B B B B |

193
201

== RENDIMIENTO REAL (m3/h) === Prediccion

Gréfico 3. Anélisis de regresion para el modelo total.
Fuente: Elaboracion Propia.

79



v" Impacto relatico de variables que han influido en el modelo del rendimiento deltractor

Impactos relativos de variable
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70%

1 1 1 1 1 1 1

RENDIMIENTO TEORICO (m3/h) 41.7906%

FUNCION 23.3842%
EQUIPO 18.0122%
POTENCIA 7.8164%
CONDICION 4.8262%

CLIMATOLOGIA 4.0415%

MATERIAL | 0.1289%

Gréfico 4. Andlisis del impacto relativo de las variables usadas en la investigacion.
Fuente: Elaboracion Propia.

4.2.3.2. Andlisis de regresion para el rendimiento de la excavadora

v" Anélisis de regresion para el entrenamiento (RNA vs Base de datos) con el 80%del

registro de datos

Rendimiento de la Excavadora
120.00

2 =
100.00 R2=099108

80.00

*i'"
60.00 .d"'.

>
40.00 i:"

20.00

Prediccion (RNA)

0.00
0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 120.00

Base de datos (Real)

Gréfico 5. Anélisis de regresion para el entrenamiento (Excavadora).
Fuente: Elaboracion Propia.

80



v Analisis de regresion para el entrenamiento (RNA vs Base de datos) con el 100%del

registro de datos

Rendimiento de la Excavadora
120.00
Rz =
100.00 0.9916.#'

._J

60.00 . J""'.
o’
40.00 o

20.00

Prediccion (RNA)

0.00
0 20 40 60 80 100 120

Base de datos (Real)

Gréfico 6. Andlisis de regresion para el modelo total (Excavadora).
Fuente: Elaboracion Propia.

Rendimiento de la Excavadora

120
100
80
60
40

20

14 7101316192225283134374043464952555861646770737679828588

== RENDIMIENTO REAL (m3/h) =#— Prediccion

Grafico 7. Andlisis de regresion para el modelo total.
Fuente: Elaboracion Propia.
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v" Impacto relatico de variables que han influido en el modelo del

rendimiento de laexcavadora

Impactos relativos de variable
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60%

1 1 1

EQUIPO 37.1051%

POTENCIA 14.9712%
CLIMATOLOGIA 12.9716%
FUNCION 11.5212%
MATERIAL 10.1232%
RENDIMIENTO TEORICO (m3/h) 9.8646%
CONDICION 3.4430%

Graéfico 8. Andlisis de regresion para el modelo total.
Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 43. Resumen de resultados del ajuste de correlaciones de la RNA versus la base de
datos recopilada.

Analisis de regresion para el
Rendimiento del Tractor 0.9993 0.9971 Buena

Anélisis de regresion para la Excavadora
0.9916 0.9906 Buena

Fuente: Elaboracion Propia.

Del cuadro de resumen anterior podemos notar que el modelo es eficiente dentro de los limites
de cada variable de entrada, por tal motivo podemos considerar buena la correlacion para el modelo
desarrollado

4.3. ANALISISDE LA EFICIENCIA DEL MODELO DESARROLLADO CON DATOS REALES
DE PROYECTOS (CORRELACION PARA LA VALIDACION DEL MODELO DE RED
NEURONAL)

Una vez que se ha realizado el aprendizaje o entrenamiento del modelo, se procedié a realizar una
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comparacion de los valores que se ha pronosticado con los que se obtuvieron de las investigaciones
anteriores sobre evaluacion de rendimientos de maquinarias pesadas, donde se tiene datos de rendimientos reales
en proyectos, a continuacion, se hace la corroboracion delalgoritmo de prediccion del modelo neuronal, con el
objetivo de hacer la medicion de la eficienciao probar la capacidad de prondstico del modelo de red neuronal,
para lo cual nuevamente acudiremos al coeficiente de correlacion de Pearson R2

De acuerdo a Bayomy et al., (2012), los valores de la tabla mostrada a continuacion indicancomo se
califica un modelo de acuerdo con el valor de R2. Los valores de esta tabla también fueron utilizados para

calificar la red neuronal.

Tabla 44. coeficiente de correlacion.

Excelente >0.9
Bueno 0.7-0.89

Regular 0.4-0.69
Mala 0.2-0.39

Muy mala <0.19

Fuente: Bayomy et al., (2012).

A continuacion, presentamos los resultados obtenidos con el aprendizaje mediante la red neuronal
artificial, respecto a los datos obtenidos de las investigaciones anteriores. en el eje “Y” las primeras y en el eje

“X” las estas.

Con el aprendizaje del modelo neuronal obtuvimos entre ellas al optimo, quien nos ayudara a realizar la
capacidad y validez de la eficiencia del modelo propuesto, haciendo todo los calculos y comparaciones de los
rendimientos de las maquinarias para las operaciones de movimiento de tierras realizadas con el modelo y las
recopiladas en investigaciones anteriores a cerca de este tema.

v" Correlacion de resultados del rendimiento del tractor

A continuacion, se muestra los resultados del rendimiento del tractor que se han obtenido
desarrollando el modelo neuronal y los rendimientos obtenidos de larecopilacion de proyectos
reales.
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Rendimiento del tractor
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Gréfico 9. Correlacion de los datos (Rendimiento del Tractor CAT D8R) de RNA y Datos de obra
(Corte y Relleno).

Fuente: Elaboracion Propia.

Rendimiento del Tractor

175
170
165
160
155
150
145
140
135

Rendimiento

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
N° de datos en Obra

—#— RENDIMIENTO REAL  =—#= RNA

Gréfico 10. Correlacion de los datos (Rendimiento del Tractor CAT D8R) de RNA y Datos de
obra (Corte y Relleno).

Fuente: Elaboracion Propia.

El grafico nos muestra la forma de tendencia de los puntos, la cual nos dice que resultéuna buena

correlacion lineal positiva, siendo el bondad de ajuste de R2=0.9557.
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Rendimiento del Tractor
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Gréfico 11. Correlacion de los datos (Rendimiento del Tractor CAT D8R) de RNA yDatos de
obra (Excavacion y Empuje).
Fuente: Elaboracion Propia.
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Gréfico 12. Correlacion de los datos (Rendimiento del Tractor CAT D8R) de RNA yDatos de
obra (Excavacion y Empuje).
Fuente: Elaboracion Propia.

El grafico nos muestra la forma de tendencia de los puntos, la cual nos dice que resultéuna buena

correlacion lineal positiva, siendo el bondad de ajuste de R2=0.9306.
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Rendimiento del Tractor
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Gréfico 13. Correlacion de los datos (Rendimiento del Tractor Komatsu D65) de RNA y Datos de
obra (Corte y Relleno).

Fuente: Elaboracion Propia.
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Gréfico 14. Correlacion de los datos (Rendimiento del Tractor Komatsu D65) de RNA y Datos de
obra (Corte y Relleno).

Fuente: Elaboracion Propia.

El grafico nos muestra la forma de tendencia de los puntos, la cual nos dice que resultouna buena

correlacion lineal positiva, siendo el bondad de ajuste de R2=0.9805.
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Rendimiento del Tractor
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Gréfico 15. Correlacion de los datos (Rendimiento del Tractor Komatsu D65) de RNA 'y Datos de
obra (Excavacion y Empuje).
Fuente: Elaboracion Propia.
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Gréfico 16. Correlacion de los datos (Rendimiento del Tractor Komatsu D65) de RNA y Datos de
obra (Excavacion y Empuije).
Fuente: Elaboracion Propia.

El grafico nos muestra la forma de tendencia de los puntos, la cual nos dice que resultéuna buena

correlacion lineal positiva, siendo el bondad de ajuste de R2=0.9823.
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Rendimiento del Tractor
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Gréfico 17. Correlacion de los datos (Rendimiento del Tractor CAT D6T) de RNA yDatos de
obra (Corte y Relleno).

Fuente: Elaboracion Propia.
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Gréfico 18. Correlacion de los datos (Rendimiento del Tractor CAT D6T) de RNA yDatos de
obra (Corte y Relleno).

Fuente: Elaboracion Propia.

El grafico nos muestra la forma de tendencia de los puntos, la cual nos dice que resultd una buena

correlacion lineal positiva, siendo el bondad de ajuste de R2=0.993.
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Gréfico 19.Correlacion de los datos (Rendimiento del Tractor CAT D6T) de RNA y Datos de
obra (Excavacion).

Fuente: Elaboracion Propia.
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Gréfico 20.Correlacion de los datos (Rendimiento del Tractor CAT D6T) de RNA yDatos de
obra (Excavacion).

Fuente: Elaboracion Propia.

El grafico nos muestra la forma de tendencia de los puntos, la cual nos dice que resultéuna buena

correlacion lineal positiva, siendo el bondad de ajuste de R2=0.9766.
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Rendimiento del Tractor
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Gréfico 21.Correlacion de los datos (Rendimiento del Tractor CAT D6T) de RNA yDatos de
obra (Empuije).
Fuente: Elaboracion Propia.
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Gréfico 22.Correlacion de los datos (Rendimiento del Tractor CAT D6T) de RNA'y
Datos de obra (Empuje).

Fuente: Elaboracion Propia.

El grafico nos muestra la forma de tendencia de los puntos, la cual nos dice que resultd una buena

correlacion lineal positiva, siendo el bondad de ajuste de R2=0.9811.
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Rendimiento del Tractor
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Gréfico 23.Correlacion de los datos (Rendimiento del Tractor CAT D8T) de RNA yDatos de
obra (Corte y Relleno).

Fuente: Elaboracion Propia.
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Gréfico 24.Correlacion de los datos (Rendimiento del Tractor CAT D8T) de RNA yDatos de
obra (Corte y Relleno).

Fuente: Elaboracion Propia.

El grafico nos muestra la forma de tendencia de los puntos, la cual nos dice que resultd una buena

correlacion lineal positiva, siendo el bondad de ajuste de R2=0.9792.
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Rendimiento del Tractor
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Gréfico 25.Correlacion de los datos (Rendimiento del Tractor CAT D8T) de RNA'y
Datos de obra (Excavacion).

Fuente: Elaboracion Propia.
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Gréfico 26.Correlacion de los datos (Rendimiento del Tractor CAT D8T) de RNA yDatos de
obra (Excavacion).

Fuente: Elaboracion Propia.

El grafico nos muestra la forma de tendencia de los puntos, la cual nos dice que resultd una buena

correlacion lineal positiva, siendo el bondad de ajuste de R2=0.9932.
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Gréfico 27.Correlacion de los datos (Rendimiento del Tractor CAT D8T) de RNA'y
Datos de obra (Empuje).

Fuente: Elaboracion Propia.

Rendimiento del Tractor
200.00

3 !‘ﬁ)‘.
15000 &N —j&%'w%vj&iv&“w"&w”*&\&.# a0y

100.00

Rendimiento

50.00

0.00
123456 7 8 91011121314151617181920212223242526

N° de datos en obra

—#— RENDIMIENTO REAL  =—#— RNA

Gréfico 28.Correlacion de los datos (Rendimiento del Tractor CAT D8T) de RNA yDatos de
obra (Empuje).
Fuente: Elaboracion Propia.

El grafico nos muestra la forma de tendencia de los puntos, la cual nos dice que resultd una buena

correlacion lineal positiva, siendo el bondad de ajuste de R2=0.992.
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v" Correlacion de resultados del rendimiento de la excavadora

A continuacion, se muestra los resultados del rendimiento del tractor que se hanobtenido desarrollando el

modelo neuronal y los rendimientos obtenidos de la recopilacion de proyectos reales.
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Gréfico 29. Correlacion de los datos (Rendimiento de la Excavadora CAT 330 DL) deRNA'y

Datos de obra.
Fuente: Elaboracion Propia.
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Gréfico 30. Correlacion de los datos (Rendimiento de la Excavadora CAT 330 DL) deRNA'y
Datos de obra.

Fuente: Elaboracion Propia.

El grafico nos muestra la forma de tendencia de los puntos, la cual nos dice que resultd una buena

correlacion lineal positiva, siendo el bondad de ajuste de R2=0.9601.

94



Rendimiento de la Excavadora
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Graéfico 31. Correlacion de los datos (Rendimiento de la Excavadora Komatsu PC350)de RNA 'y
Datos de obra.

Fuente: Elaboracion Propia.
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Gréfico 32. Correlacion de los datos (Rendimiento de la Excavadora Komatsu PC350) de
RNA y Datos de obra.

Fuente: Elaboracion Propia.

El grafico nos muestra la forma de tendencia de los puntos, la cual nos dice que resultd una buena

correlacion lineal positiva, siendo el bondad de ajuste de R2=0.9913.
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Tabla 45. Resumen de resultados del ajuste de correlaciones de la RNA versus los de Datos en

Obra.
Andlisis de regresion para el 0.9971 0.9764 Bueno
Rendimiento del Tractor
Analisis de regresion para el Rendimientode la 0.9906 0.9757 Bueno
Excavadora

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 46. Comparacion de resultados de los rendimientos obtenidos con la RNA 'y datos de la obra del
Tractor CAT D8R (Corte y relleno).

158.13
R-2 149.92 153.17
R-3 164.98 162.85
R-4 158.64 158.11
R-5 160.64 161.02
R-6 169.87 168.96
R-7 170.06 170.68
R-8 158.53 157.99
R-9 168.8 168.02
R-10 168.12 170.15
R-11 157.32 156.73
R-12 169.38 170.35
R-13 149.99 148.58
R-14 160.15 160.78
R-15 162.9 163.05
R-16 161.99 160.88
R-17 166.6 167.67
R-18 171.87 170.69
R-19 158.04 160.13

Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla 47. Comparacion de resultados de los rendimientos obtenidos con la RNA y datos de la obra del
Tractor CAT D8R (Excavacion y Empuje).

R-1 260.83 262.48
R-2 259.13 260.01
R-3 260.83 259.09
R-4 261.96 261.32
R-5 253.00 254.10
R-6 254.01 253.89
R-7 249.98 248.65
R-8 250.99 251.98
R-9 264.38 263.37
R-10 257.29 257.88
R-11 252.19 251.25
R-12 255.23 257.96
R-13 255.93 256.78
R-14 250.80 248.59
R-15 257.85 259.74
R-16 260.28 261.96
R-17 245.12 246.14

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 48. Comparacion de resultados de los rendimientos obtenidos con la RNA y datos de la obra del
Tractor Komatsu D65 (Corte y Relleno).

R-1 113.98 113.01
R-2 108.84 109.58
R-3 119.45 120.25
R-4 109.66 110.14
R-5 113.46 112.85
R-6 109.91 108.99
R-7 106.84 106.63
R-8 108.12 107.93
R-9 118.27 119.11
R-10 105.83 106.14
R-11 123.35 122.68
R-12 115.58 116.23
R-13 112.08 111.98
R-14 112.85 112.63
R-15 112.39 113.64
R-16 111.71 112.05
R-17 108.08 109.14
R-18 111.10 110.87
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R-19 102.82 103.93
R-20 115.93 115.66
R-21 109.03 108.86

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 49. Comparacion de resultados de los rendimientos obtenidos con la RNA y datos de la obra del
Tractor Komatsu D65 (Excavacion y Empuje).

190.82
R-2 186.31 186.93
R-3 187.43 186.43
R-4 165.31 164.35
R-5 168.67 167.59
R-6 174.04 175.55
R-7 163.96 163.18
R-8 172.78 171.53
R-9 161.67 162.14
R-10 165.11 164.67
R-11 164.62 166.24
R-12 161.50 160.26
R-13 165.56 167.59
R-14 164.34 162.97
R-15 158.26 158.75
R-16 174.85 173.99
R-17 162.31 163.09
R-18 179.21 181.08
R-19 191.10 188.14
R-20 168.19 168.64
R-21 164.30 163.37
R-22 174.02 175.07
R-23 162.35 161.98
R-24 165.59 163.81
R-25 161.38 159.45

Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla 50. Comparacion de resultados de los rendimientos obtenidos con la RNA y datos de la obra del
Tractor CAT D6T (Corte y Relleno).

R-1 98.50 97.41
R-2 79.70 78.27
R-3 89.89 89.65
R-4 101.96 101.80
R-5 99.45 98.40
R-6 104.90 105.83
R-7 86.32 85.27
R-8 96.57 97.50
R-9 86.05 85.00
R-10 74.10 75.03
R-11 96.40 95.35
R-12 110.56 111.49
R-13 105.78 104.73
R-14 107.23 108.16

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 51.Comparacion de resultados de los rendimientos obtenidos con la RNA 'y datos de la
obra del Tractor CAT D6T (Excavacion).

R-1 178.63 179.56
R-2 189.44 188.39
R-3 194.10 195.03
R-4 185.69 184.64
R-5 188.90 189.83
R-6 179.10 178.05
R-7 173.42 174.35
R-8 179.00 177.95
R-9 190.67 191.60
R-10 193.30 192.25
R-11 183.45 184.38
R-12 180.45 179.40

Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla 52. Comparacion de resultados de los rendimientos obtenidos con la RNA y datos de la
obra del Tractor CAT D6T (Empuije).

R-1 99.10 98.01
R-2 87.45 86.02
R-3 101.56 101.32
R-4 109.60 109.44
R-5 115.40 114.35
R-6 104.61 105.54
R-7 98.70 97.65
R-8 103.78 104.71
R-9 93.10 92.05
R-10 108.54 109.47
R-11 100.89 99.84
R-12 96.63 97.56
R-13 102.50 101.45
R-14 96.45 97.38
R-15 103.74 102.69
R-16 88.60 89.53
R-17 97.80 96.75
R-18 104.23 105.16
R-19 103.66 102.61
R-20 94.26 93.61
R-21 100.67 99.85
R-22 95.56 94.57
R-23 106.50 105.34
R-24 95.26 93.93

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 53.Comparacion de resultados de los rendimientos obtenidos con la RNA y datos de la obra del Tractor
CAT D8T (Corte y Relleno).

R-1 179.40 180.33
R-2 186.79 185.74
R-3 180.96 181.89
R-4 170.96 169.91
R-5 186.71 187.64
R-6 190.97 189.92
R-7 187.23 188.16
R-8 180.64 179.59
R-9 179.48 178.83

100



R-10 171.31 170.49
R-11 178.30 177.31
R-12 184.30 183.14
R-13 176.94 175.61

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 54.Comparacion de resultados de los rendimientos obtenidos con la RNA y datos de la obra del
Tractor CAT D8T (Excavacion).

R-1 289.60 290.53
R-2 279.49 278.44
R-3 299.10 300.03
R-4 286.78 285.73
R-5 290.80 291.73
R-6 265.49 264.44
R-7 296.40 297.33
R-8 299.10 298.05
R-9 284.96 285.89

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 55.Comparacion de resultados de los rendimientos obtenidos con la RNA y datos de la obra
del Tractor CAT D8T (Empuije).

R-2 165.46 164.03
R-3 163.10 162.86
R-4 145.90 145.74
R-5 170.55 169.50
R-6 166.70 167.63
R-7 169.27 168.22
R-8 173.80 174.73
R-9 155.96 154.91
R-10 179.40 180.33
R-11 167.84 166.79
R-12 176.86 177.79
R-13 162.00 160.95
R-14 173.96 174.89
R-15 160.67 159.62
R-16 169.10 170.03
R-17 172.64 171.59
R-18 177.70 178.63
R-19 156.90 155.85
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R-20 156.90 156.25
R-21 189.45 188.63
R-22 167.56 166.57
R-23 167.30 166.14
R-24 175.36 174.03
R-25 172.23 170.92
R-26 164.37 162.97

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 56. Comparacion de resultados obtenidos con la RNA'y el del laboratorio de la
Excavadora CAT 330DL.

R-1 75.96 77.05
R-2 80.56 81.99
R-3 89.45 89.69
R-4 81.90 82.06
R-5 83.99 85.04
R-6 84.79 83.86
R-7 90.12 91.17
R-8 83.96 83.03
R-9 89.10 90.15
R-10 79.96 79.03
R-11 90.36 91.41
R-12 87.45 86.52
R-13 86.09 87.14
R-14 90.00 89.07
R-15 88.70 89.75
R-16 79.60 78.67
R-17 91.55 92.6
R-18 93.40 92.47
R-19 84.60 85.65

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 57. Comparacion de resultados obtenidos con la RNA y el del laboratorio de la
Excavadora Komatsu PC350.

R-1 42.29 41.66
R-2 43.03 42.91
R-3 48.12 47.95
R-4 51.12 52.09
R-5 50.67 50.54

Fuente: Elaboracion Propia.
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4.4. DISCUSIONES DE RESULTADOS

4.4.1. Discusion 1

442

443

El coeficiente de correlacion R2 es un indicador que nos permite evaluar cuan aceptable esuna
informacion o un modelo desarrollado.

El coeficiente de correlacion que se obtuvo de la base de datos de los rendimientos del tractor
mediante el aprendizaje y el desarrollo del modelo de la red neuronal y la informacion que se ha

compuesto, tiene un valor aceptable de R%= 0.9971.

El coeficiente de correlacion que se obtuvo de la base de datos de los rendimientos del tractor
mediante el aprendizaje y el desarrollo del modelo de la red neuronal y la informacion que se ha

compuesto, tiene un valor aceptable de R%= 0.9906.

Segun, (Bayomy,2012), existen categorias de evaluacion del coeficiente de correlacion RZ,para
lo cual se da la siguiente interpretacion: Los valores que estén muy cercanos a la unidad ( R2>1) se
consideran de buena a excelente, los valores que se encuentras por debajo de (R2<0.7) van de
reqular a mala. Por tanto, los valores que se han obtenido son muy aceptables, dentro de los

parametros establecidos.

Discusion 2

La informacion o base de datos que se ha desarrollado es la siguiente: las variables de entrada son 7
y una variable de salida, cabe sefialar que las variables de entrada son independientes y la variable de
salida depende de estas. Con estos variables, el modelo desarrollado alcanza un coeficiente de

correlacion muy buena.

Segun, (Bayomy,2012), existen categorias de evaluacion del coeficiente de correlacion RZ,para
lo cual se da la siguiente interpretacion: Los valores que estén muy cercanos a la unidad ( R2>1) se
consideran de buena a excelente, los valores que se encuentras por debajo de (R2<0.7) van de
regular a mala. Por tanto, los valores que se han obtenido son muy aceptables, dentro de los

parametros establecidos.
Discusion 3

El disefio de la arquitectura del modelo de la Red Neuronal Artificial, se efectud mediante la

blsqueda y la eleccion de la mejor red, Dentro del Software NeuralTools existe la opcion de buscar la
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444,

mejor red, donde el programa va entrenando y probando cada una de las configuraciones hasta
encontrar la optima, en la presente investigacion se hizo la seleccidnautomatica de las redes GRNN
y las MLFN de 2 a 6 nodos en la capa oculta, durante el proceso se hace la busqueda de la mejor red de
cada modelo que son 6 en este caso, por lo que elSoftware elije la mejor, cabe sefialar que para la
eleccion del modelo optimo se recurre a dos parametros que son el error cuadratico medio y los

coeficientes de correlacion, esto en referencia al aprendizaje del modelo de Red Neuronal Artificial.

La arquitectura de modelo de Red Neuronal Artificial que resulto ser optima y que obtuvo el menor
error fue la prediccion numérica GRNN que fue la mejor configuracion, esto para el caso del
rendimiento del Tractor, Para el caso de la Excavadora la mejor configuracion fue la prediccion
numérica MLFN de 3 nodos, de esta manera se nota que la eleccion del mejor modelo de Red

Neuronal solo es posible realizando varias pruebas de ensayo error en el Software.

En investigaciones desarrolladas anteriormente a cerca de Modelos de Redes neuronales
Artificiales podemos observar que el disefio de la arquitectura o topologia de una Red Neuronal,
depende por lo general de las variables ya sea de entrada y salida, en relacion a lo anterior (Gomez, y
otros, 2012), en el articulo de investigacion de Aplicacion de redes neuronales en la clasificacion de
arcillas, obtiene de una blsqueda de la mejor red neuronal la cual obtiene una topologia de MLFNN

de 5 nodos con un promedio de clasificacion correcta del 94.12%.

Discusion 4

Para determinar la evaluacion y la validacion, en todo caso analizar el nivel de precision del modelo
neuronal, se hizo mediante la obtencion de los factores de correlacion que se han alcanzado
mediante el modelo neuronal optimo y de los rendimientos reales en obra, de la cual el coeficiente de
correlacion de Pearson es positiva y muy buena, para el caso del Tractor se hizo la validacion del modelo,
para ciertos modelos de maquinarias y funciones especificas sin embargo en este caso sefialaremos el
promedio, por tanto el R2=9664 , de la misma manerapara el caso de la excavadora se consider¢ el

promedio y se obtuvo, R2=9757.

Segun, (Bayomy,2012), existen categorias de evaluacion del coeficiente de correlacion R2,para
lo cual se da la siguiente interpretacion: Los valores que estén muy cercanos a la unidad ( R2>1) se
consideran de buena a excelente, los valores que se encuentras por debajo de (R2<0.7) van de
regular a mala. Por tanto, los valores que se han obtenido son muy aceptables, dentro de los

parametros establecidos.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
CONCLUSION 1
e  En la presente investigacion se llevo a cabo el desarrollo de la informacion o base de datos, en base a esto se
obtuvo resultados con coeficientes de correlacion muy buenas para ciertos parametros establecidos en la
investigacion. Por lo tanto, podemos concluir que, la informacion recopilada, o base de datos de los rendimientos
de las maquinarias en estecaso Tractores y Excavadoras que se obtuvieron de bibliografia e investigaciones son
confiables, ya que se pudo desarrollar el modelo de Red Neuronal optima con una precision aceptable y coeficiente

de correlacion muy buena.

CONCLUSION 2

e Laestructura del modelo neuronal artificial se desarroll6 a través del aprendizaje de la red neuronal artificial, esto
tomando referencia la base de datos de bibliografia e investigaciones anteriores a cerca de rendimiento de
maquinarias en las actividades de movimiento de tierras, de igual manera también se ha disefiado la arquitectura del
modelo neuronal del tipo GRNN y MLFN, que son redes multiniveles en una direccion, donde el promedio de

prediccion fue aceptable

CONCLUSION 3

e  Para la fase de evaluacion y validacion del modelo neuronal, y por ende definir la precision del modelo de red
neuronal, se tuvo que recurrir a los parametros de correlacion que se ha obtenido por medio del modelo neuronal
optimo y mediante los datos tomados de las investigaciones pasadas en las cuales se encontrd informacion de
rendimientos de maquinarias en las operaciones de movimiento de tierras en proyectos. La correlacion de Pearson
sostiene rangos de evaluacion en las cuales cierta informacion o modelo es confiable, por tanto en la presente
investigacion se obtuvo R2=0.9971 para el caso de los rendimientos de los Tractores y R2= 0.9906. para el rendimiento

de la excavadora. Con lo cual podemos concluir que el modelo neuronal artificial tiene una precision aceptable y es confiable.

CONCLUSION FINAL

e Lacorrelacion de Pearson es muy buena con coeficientes de R2= 0.9971 para el caso de los rendimientos de los
Tractores y R2=0.9906. para el rendimiento de la excavadora. En base a esto se puede afirmar que es posible la prediccion
de rendimientos de maquinarias (Tractores y Excavadoras) y con una precision optima, dentro de ciertos parametros

establecidos.
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RECOMENDACIONES
RECOMENDACION 1
e Serecomienda que la informacion para desarrollar una base de datos, sea de muy buena fuente, ademas se debe
recurrir a los catalogos actuales de las caracteristicas de una maquinaria, en las diferentes marcas, esto con el fin de
enriquecer la base de datos y asi obtener una precision del modelo neuronal artificial mucho méas optima
RECOMENDACION 2
e  Se recomienda poner mas énfasis en el disefio de la arquitectura realizando un lenguajeformal que este
disefiado para organizar de mejor manera los algoritmos y procesos l6gicos, ya que aqui es donde ocurre el proceso
mas importante y con la cual se pueda obtener una precision muy alta, mediante la reduccion del error cuadratico medio,
ademas que las redes sean multiniveles.
RECOMENDACION 3
o Se recomienda que para la validacion del modelo y que este sea de muy buena precision, realizar una
recopilacion de todos los rendimientos de todas las marcas y modelos posibles de las maquinarias en las actividades de

movimiento de tierras en los diferentes proyectos, esto con el fin de obtener un mejor coeficiente de correlacion.

RECOMENDACION FINAL

e  Se recomienda hacer una mejor seleccion de variables de entrada para cada maquinaria, ya que en las
actividades de movimiento de tierras cada maguinaria cumple diversas funciones y los rendimientos estan
relacionados a diversos factores que no para todos son los mismos, ademas se sugiere ajustar de mejor manera los
parametros de analisis de cada variable, por otro lado cuanto mejor sea la recopilacion de informacion mejor sera
el aprendizaje de la red neuronal, por tal razon se recomienda enriquecer mucho mas la base de datos para que la
disminucion del porcentaje de error sea minima, todo esto con el fin de que se obtenga mejores coeficientes de
correlacion cercanos a la unidad que son los més 6ptimos v la prediccion de los rendimientos de las maquinarias sea

de muy buena precision, y confiable.
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ANEXO 1: BASE DE DATOS DE LAS OBRAS

e ANEXO 1.1: Base de datos de los rendimientos de los tractores y excavadoras de la
investigacion 1.

TRACTOR SOBRE ORUGAS CAT D8R
EQUIPO RENDIMIENTO FUNCION CLIMA | ALTITUD | CLIMA
REAL

TRACTOR CAT 158.13 CORTEY SOLEAD 4100 3
D8R RELLENO 0

TRACTOR CAT 149.92 CORTEY NUBLAD 4100 2
D8R RELLENO 0

TRACTOR CAT 164.98 CORTEY SOLEAD 4100 3
D8R RELLENO 0

TRACTOR CAT 158.64 CORTEY NUBLAD 4100 2
D8R RELLENO 0

TRACTOR CAT 160.64 CORTEY NUBLAD 4100 2
D8R RELLENO 0

TRACTOR CAT 169.87 CORTEY LLUVIOS 4100 1
D8R RELLENO 0

TRACTOR CAT 170.06 CORTEY LLUVIOS 4100 1
D8R RELLENO 0

TRACTOR CAT 158.53 CORTEY LLUVIOS 4100 1
D8R RELLENO 0

TRACTOR CAT 168.80 CORTEY SOLEAD 4100 3
D8R RELLENO 0

TRACTOR CAT 168.12 CORTEY NUBLAD 4100 2
D8R RELLENO 0

TRACTOR CAT 157.32 CORTEY SOLEAD 4100 3
D8R RELLENO 0

TRACTOR CAT 169.38 CORTEY SOLEAD 4100 3
D8R RELLENO 0

TRACTOR CAT 149.99 CORTEY NUBLAD 4100 2
D8R RELLENO 0

TRACTOR CAT 160.15 CORTEY NUBLAD 4100 2
D8R RELLENO 0

TRACTOR CAT 162.90 CORTEY NUBLAD 4100 2
D8R RELLENO 0]

TRACTOR CAT 161.99 CORTEY NUBLAD 4100 2
D8R RELLENO 0]

TRACTOR CAT 166.60 CORTEY SOLEAD 4100 3
D8R RELLENO 0

TRACTOR CAT 171.87 CORTEY SOLEAD 4100 3
D8R RELLENO 0

TRACTOR CAT 158.04 CORTEY SOLEAD 4100 3
D8R RELLENO 0

Figura 29.Rendimientos del Tractor CAT D8R en las actividades de Corte y Relleno.
Fuente: Elaboracion Propia

EQUIPO RENDIMIENTO FUNCION CLIMA | ALTITUD CLIM

REAL A
TRACTOR CAT D8R 260.83 EXCAVACION SOLEAD 4100 3
TRACTOR CAT D8R 259.13 EXCAVACION NUES_AD 4100 2
TRACTOR CAT D8R 260.83 EXCAVACION SOLOEAD 4100 3
TRACTOR CAT D8R 261.96 EXCAVACION NUB(?_AD 4100 2
TRACTOR CAT D8R 253.00 EXCAVACION NUBOLAD 4100 2
TRACTOR CAT D8R 254.01 EXCAVACION LLU?/IOS 4100 1
TRACTOR CAT D8R 249.98 EXCAVACION LLUS/IOS 4100 1
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TRACTOR CAT D8R 250.99 EXCAVACION LLUVIOS 4100 1
TRACTOR CAT D8R 264.38 EXCAVACION NUE(?LAD 4100 2
TRACTOR CAT D8R 257.29 EXCAVACION NUBOLAD 4100 2
TRACTOR CAT D8R 252.19 EXCAVACION SOLOEAD 4100 3
TRACTOR CAT D8R 255.23 EXCAVACION SOLOEAD 4100 3
TRACTOR CAT D8R 255.93 EXCAVACION SOLOEAD 4100 3
TRACTOR CAT D8R 250.80 EXCAVACION NUE?LAD 4100 2
TRACTOR CAT D8R 257.85 EMPUJE SOLOEAD 4100 3
TRACTOR CAT D8R 260.28 EMPUJE SOLOEAD 4100 3
TRACTOR CAT D8R 245.12 EMPUJE SOLZEAD 4100 3

Figura 30.Rendimientos del Tractor CAT D8R en las actividades de Excavacion y Empuje.
Fuente: Elaboracion Propia

TRACTOR SOBRE ORUGAS KOMATSU D65

EQUIPD REMDIMIENTO REAL FUNCION CLIMA ALTITUD CLIMA
TRACTOR KOMATSU DES 113.58 CORTE Y RELLENOD NUBLADD 4100 2
TRACTOR KOMATSU D&ES 108.84 CORTEY RELLENO SOLEADD 4100 3
TRACTOR KOMATSLU DES 115.45 CORTE Y RELLENO MNUBLADD 4100 2
TRACTOR KOMATSU DES 109.66 CORTEY RELLENO NUBLADD 4100 2
TRACTOR KOMATSU DES 113.46 CORTEY RELLENO LLUVIOS0D 4100 1
TRACTOR KOMATSU D&ES 105.91 CORTEY RELLENO LLUVIOSO 4100 1
TRACTOR KOMATSLU DES 106.84 CORTE Y RELLENO LLUVIOSO 4100 1
TRACTOR KOMATSU DES 108.12 CORTEY RELLENO LLUVIOSO 4100 1
TRACTOR KOMATSU DES 118.27 CORTE Y RELLENO LLUVIOS0 4100 1
TRACTOR KOMATSU DES 105.83 CORTE Y RELLENOD SOLEADD 4100 3
TRACTOR KOMATSLU DES 123.35 CORTE Y RELLEMO MNUBLADD 4100 2
TRACTOR KOMATSU DES 115.58 CORTEY RELLEND NUBLADD 4100 2
TRACTOR KOMATSU DES 112.08 CORTEY RELLENO NUBLADD 4100 2
TRACTOR KOMATSU DES 112.85 CORTEY RELLENO SOLEADO 4100 3
TRACTOR KOMATSU D&ES 112.39 CORTEY RELLENO SOLEADO 4100 3
TRACTOR KOMATSLU DES 111.71 CORTEY RELLENO SOLEADO 4100 3
TRACTOR KOMATSU DES 108.08 CORTEY RELLENO SOLEADO 4100 3
TRACTOR KOMATSU DES 111.10 CORTE Y RELLENO NUBLADOD 4100 2
TRACTOR KOMATSU DES 102.82 CORTE Y RELLENOD NUBLADD 4100 2
TRACTOR KOMATSLU DES 115.53 CORTE Y RELLEMO SOLEADOD 4100 3
TRACTOR KOMATSU DES 105.03 CORTEY RELLEND SOLEADD 4100 3

Figura 31. Rendimientos del Tractor CAT D8R en las actividades de Corte y Relleno
Fuente: Elaboracion Propia
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EQUIPD RENDIMIENTO REAL FUNCION CLIMA ALTITUD CLIMA
TRACTOR KOMATSU D&5 190.82 EXCAVACION MUBLADOD 4100 2
TRACTOR KOMATSU D&5 186.31 EXCAVACION S0OLEADO 4100 3
TRACTOR KOMATSU De5 187.43 EXCAVACION MUBLADO 4100 2
TRACTOR KOMATSU De5 165.31 EXCAVACION MUBLADO 4100 2
TRACTOR KOMATSU DES 168.67 EXCAVACION LLUVIOSO 4100 1
TRACTOR KOMATSU DES 174.04 EXCAVACION LLUVIOS0 4100 1
TRACTOR KOMATSU DES 163.96 EXCAVACION LLUVIOS0 4100 1
TRACTOR KOMATSU DES 17278 EXCAVACION NUBLADD 4100 2
TRACTOR KOMATSU D&S 16167 EMPLIE SOLEADO 4100 3
TRACTOR KOMATSU D&5 165.11 EMPLIE MUBLADOD 4100 2
TRACTOR KOMATSU De5 16d.62 EMPLIE MUBLADO 4100 2
TRACTOR KOMATSU De5 161.50 EMPLIE MUBLADO 4100 2
TRACTOR KOMATSU De5 165.56 EMPLIE MUBLADO 4100 2
TRACTOR KOMATSU DES 164.34 EMPLIE SOLEADO 4100 3
TRACTOR KOMATSU DES 158.26 EMPLIE SOLEADO 4100 3
TRACTOR KOMATSU DES 174.85 EMPLIE SOLEADO 4100 3
TRACTOR KOMATSU DES 162.31 EMPLIE SOLEADO 4100 3
TRACTOR KOMATSU DE5 179.21 EMPLIE S0LEADO 4100 3
TRACTOR KOMATSU De5 19110 EMPLIE NUBLADOD 4100 2
TRACTOR KOMATSU De5 168.15 EMPLIE S0LEADO 4100 3
TRACTOR KOMATSU De5 164.30 EMPLIE S0LEADO 4100 3
TRACTOR KOMATSU DES 174.02 EMPLIE SOLEADO 4100 3
TRACTOR KOMATSU DES 162.35 EMPLIE SOLEADO 4100 3
TRACTOR KOMATSU DES 165.55 EMPLIE SOLEADO 4100 3
TRACTOR KOMATSU DES 161.38 EMPLIE SOLEADO 4100 3

Figura 32. Rendimientos del Tractor KOMATSU D65 en las actividades de Excavacion y Empuje.
Fuente: Elaboracion Propia

EXCAVADORA KOMATSU PC350

EQUIPO RENDIMIENTO REAL FUNCION CLIMA ALTITUD CUMA
EXCAVADORA PC 350 42.29 EXCAVACION NUBLADO 4100 2
EXCAVADORA PC 350 43.03 EXCAVACION NUBLADO 4100 2
EXCAVADORA PC 350 43.12 EXCAVACION SOLEADO 4100 3
EXCAVADORA PC 350 51.12 EXCAVACION SOLEADO 4100 3
EXCAVADORA PC 350 50.67 EXCAVACION SOLEADO 4100 3

Figura 33.Rendimientos de la Excavadora KOMATSU PC350 en las actividades de Excavacion.
Fuente: Elaboracion Propia.
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e ANEXO 1.2: Base de datos de los rendimientos de los tractores y excavadoras de la
investigacion 2.

EXCAVADORA CAT 330DL

EQUIPO RENDIMIENTO FUNCION CLIMA ALTURA| CLIMA
REAL

EXCAVADORA CAT 75.96) CORTEY SOLEAD 4100 3
330DL RRELLENO (6]

EXCAVADORA CAT 80.56 CORTEY SOLEAD 4100, 3
330DL RRELLENO o)

EXCAVADORA CAT 89.45 CORTEY SOLEAD 4100, 3
330DL RRELLENO o)

EXCAVADORA CAT 81.90 CORTEY SOLEAD 4100, 3
330DL RRELLENO 0]

EXCAVADORA CAT 83.99 CORTEY SOLEAD 4100, 3
330DL RRELLENO o)

EXCAVADORA CAT 84.79 CORTEY SOLEAD 4100, 3
330DL RRELLENO 0

EXCAVADORA CAT 90.12 CORTEY SOLEAD 4100, 3
330DL RRELLENO o)

EXCAVADORA CAT 83.96 CORTEY NUBLAD 4100, 2
330DL RRELLENO 0]

EXCAVADORA CAT 89.10 CORTEY NUBLAD 4100, 2
330DL RRELLENO 0

EXCAVADORA CAT 79.96 CORTEY NUBLAD 4100, 2
330DL RRELLENO 0]

EXCAVADORA CAT 90.36 CORTEY SOLEAD 4100 3
330DL RRELLENO o)

EXCAVADORA CAT 87.45 CORTEY SOLEAD 4100, 3
330DL RRELLENO o)

EXCAVADORA CAT 86.09 CORTEY NUBLAD 4100, 2
330DL RRELLENO O

EXCAVADORA CAT 90.00] CORTEY NUBLAD 4100, 2
330DL RRELLENO 0

EXCAVADORA CAT 88.70 CORTEY NUBLAD 4100, 2
330DL RRELLENO 0

EXCAVADORA CAT 79.60 CORTEY SOLEAD 4100, 3
330DL RRELLENO o)

EXCAVADORA CAT 91.55 CORTEY SOLEAD 4100, 3
330DL RRELLENO 0O

EXCAVADORA CAT 93.40 CORTEY SOLEAD 4100, 3
330DL RRELLENO O

EXCAVADORA CAT 84.60 CORTEY NUBLAD 4100, 2
330DL RRELLENO o

Figura 34. Rendimientos de la Excavadora CAT 330DL en las actividades de Corte y Relleno.
Fuente: Elaboracion Propia.
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TRACTOR SOBRE ORUGAS CAT D6T

EQUIPO RENDIMIENTO FUNCION CLIMA ALTUR CLIMA
REAL A
TRACTOR CAT D6T 98.50 CORTEY SOLEAD 4100 3
RRELENO (@)
TRACTOR CAT D6T 79.70 CORTEY SOLEAD 4100 3|
RRELENO @)
TRACTOR CAT D6T 89.89 CORTEY SOLEAD 4100 3|
RRELENO (@)
TRACTOR CAT D6T 101.96 CORTEY SOLEAD 4100 3|
RRELENO [e)
TRACTOR CAT D6T 99.45 CORTEY SOLEAD 4100 3|
RRELENO (@)
TRACTOR CAT D6T 104.90 CORTEY SOLEAD 4100 3|
RRELENO (6]
TRACTOR CAT D6T 86.32 CORTEY NUBLAD 4100 2
RRELENO [e)
TRACTOR CAT D6T 96.57 CORTEY NUBLAD 4100 2
RRELENO (6]
TRACTOR CAT D6T 86.05 CORTEY NUBLAD 4100 2
RRELENO (6]
TRACTOR CAT D6T 74.10 CORTEY LLUVIO 4100 1
RRELENO SO
TRACTOR CAT D6T 96.40 CORTEY NUBLAD 4100 2
RRELENO (6]
TRACTOR CAT D6T 110.56 CORTEY SOLEAD 4100 3|
RRELENO (6]
TRACTOR CAT D6T 105.78 CORTEY SOLEAD 4100 3
RRELENO (6]
TRACTOR CAT D6T 107.23 CORTEY NUBLAD 4100 2
RRELENO O
Figura 35.Rendimientos del Tractor CAT D6T en las actividades de Corte y Relleno.
Fuente: Elaboracion Propia.
EQUIPO RENDIMIENTO FUNCION CLIMA ALTUR CLIMA
REAL A
TRACTOR CAT D6T 178.63|EXCAVACION SOLEAD 4100 3
@)
TRACTOR CAT D6T 189.44|EXCAVACION SOLEAD 4100 3
o
TRACTOR CAT D6T 194.10|EXCAVACION NUBLAD 4100 2
(6]
TRACTOR CAT D6T 185.69|EXCAVACION LLUVIO 4100 1
SO
TRACTOR CAT D6T 188.90|EXCAVACION NUBLAD 4100 2
O
TRACTOR CAT D6T 179.10|EXCAVACION NUBLAD 4100 2
(6]
TRACTOR CAT D6T 173.42|EXCAVACION NUBLAD 4100 2
O
TRACTOR CAT D6T 179.00|EXCAVACION NUBLAD 4100 2
(6]
TRACTOR CAT D6T 190.67|EXCAVACION SOLEAD 4100 3
(@)
TRACTOR CAT D6T 193.30|EXCAVACION SOLEAD 4100 3
(@)
TRACTOR CAT D6T 183.45|EXCAVACION SOLEAD 4100 3
o
TRACTOR CAT D6T 180.45|EXCAVACION SOLEAD 4100 3
O
Figure 36.Rendimientos del Tractor CAT D6T en las actividades de Excavacion.
Fuente: Elaboracion Propia.
EQUIPO RENDIMIENTO FUNCION CLIMA ALTUR CLIMA
REAL A
TRACTOR CAT D6T 99.10|EMPUJE LLUVIO 4100 1]
SO
TRACTOR CAT D6T 87.45|EMPUJE NUBLAD 4100 2
o
TRACTOR CAT D6T 101.56|EMPUJE NUBLAD 4100 2
@)
TRACTOR CAT D6T 109.60|EMPUJE LLUVIO 4100 1
SO
TRACTOR CAT D6T 115.40|EMPUJE SOLEAD 4100 3
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O
TRACTOR CAT D6T 104.61|EMPUJE SOLEAD 4100 3
O
TRACTOR CAT D6T 98.70|EMPUJE SOLEAD 4100 3
O
TRACTOR CAT D6T 103.78|EMPUJE SOLEAD 4100 3
O
TRACTOR CAT D6T 93.10|EMPUJE SOLEAD 4100 3
O
TRACTOR CAT D6T 108.54|EMPUJE SOLEAD 4100 3
O
TRACTOR CAT D6T 100.89|EMPUJE SOLEAD 4100 3
O
TRACTOR CAT D6T 96.63|EMPUJE NUBLAD 4100 2
O
TRACTOR CAT D6T 102.50|EMPUJE NUBLAD 4100 2
O
TRACTOR CAT D6T 96.45|EMPUJE SOLEAD 4100 3
O
TRACTOR CAT D6T 103.74|EMPUJE SOLEAD 4100 3
O
TRACTOR CAT D6T 88.60|EMPUJE NUBLAD 4100 2
O
TRACTOR CAT D6T 97.80|EMPUJE NUBLAD 4100 2
O
TRACTOR CAT D6T 104.23|EMPUJE LLUVIO 4100 1]
SO
TRACTOR CAT D6T 103.66|EMPUJE NUBLAD 4100 2
O
TRACTOR CAT D6T 94.26| EMPUJE SOLEAD 4100 3
O
TRACTOR CAT D6T 100.67|EMPUJE SOLEAD 4100 3
O
TRACTOR CAT D6T 95.56|EMPUJE SOLEAD 4100 3
O
TRACTOR CAT D6T 106.50|EMPUJE SOLEAD 4100 3
O
TRACTOR CAT D6T 95.26|EMPUJE SOLEAD 4100 3
O
Figura 37. Rendimientos del Tractor CAT D6T en las actividades de Empuje.
Fuente: Elaboracion Propia.
TRACTOR SOBRE ORUGAS CAT DST
EQUIP RENDIMIENTO FUNCION CLIMA ALTURA CLIMA
0 REAL
TRACTOR CAT D8T 179.40 CORTEY SOLEAD 4100 3
RELLENO (6]
TRACTOR CAT D8T 186.79 CORTEY SOLEAD 4100 3
RELLENO (6]
TRACTOR CAT D8T 180.96 CORTE Y SOLEAD 4100 3
RELLENO O
TRACTOR CAT D8T 170.96] CORTEY NUBLAD 4100, 2
RELLENO O
TRACTOR CAT D8T 186.71] CORTEY LLUVIOS 4100 1
RELLENO (0]
TRACTOR CAT D8T 190.97| CORTEY SOLEAD 4100 3
RELLENO (6]
TRACTOR CAT D8T 187.23 CORTEY SOLEAD 4100, 3
RELLENO (6]
TRACTOR CAT D8T 180.64 CORTEY SOLEAD 4100, 3
RELLENO (6]
TRACTOR CAT D8T 179.48 CORTEY SOLEAD 4100 3
RELLENO (6]
TRACTOR CAT D8T 171.31] CORTEY SOLEAD 4100 3
RELLENO (6]
TRACTOR CAT D8T 178.30 CORTEY NUBLAD 4100, 2
RELLENO O
TRACTOR CAT D8T 184.30 CORTEY SOLEAD 4100, 3
RELLENO (6]
TRACTOR CAT D8T 176.94 CORTEY SOLEAD 4100 3
RELLENO (6]

Figura 38. Rendimientos del Tractor CAT D8T en las actividades de Corte y Relleno.

Fuente: Elaboracion Propia.
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EQUIP RENDIMIENTO FUNCION CLIMA ALTURA| CLIMA
(6] REAL
TRACTOR CAT D8T 289.60|EXCAVACION SOLEAD 4100 3
TRACTOR CAT D8T 279.49|EXCAVACION SOLEAS 4100 3
TRACTOR CAT D8T 299.10|[EXCAVACION NUBLAOD 4100 2
TRACTOR CAT D8T 286.78|EXCAVACION NUBLACD) 4100 2
TRACTOR CAT D8T 290.80|EXCAVACION NUBLAg 4100 2
TRACTOR CAT D8T 265.49|EXCAVACION NUBLAS 4100 2
TRACTOR CAT D8T 296.40|EXCAVACION NUBLAS 4100 2
TRACTOR CAT D8T 299.10|EXCAVACION NUBLAS 4100 2
TRACTOR CAT D8T 284.96|EXCAVACION NUBLA§ 4100 2

Figura 39. Rendimientos del Tractor CAT D8T en las actividades de Excavacion.
Fuente: Elaboracion Propia.
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ANEXO 2: FICHAS TECNICAS DE LAS OBRAS

e ANEXO 2.1: Resumen de reportes diarios de supervision y controlador de equipos

23102012 Yaciol CATDER

i TR E

achvidad

Semana B

k] Acceso y pelaform Semdd  Uwwoso
2N0PIT? Excavseon PCISOLCA s Acosso y S itome Semés  Livom
4072012 racler CAT DFR ® Aoz y selstma Semds  Linoso

[ 25100012 Ercnentom PLIS0LCE ¢ 20431 429 Eeavcondevalwslomn  Sectell  Semds  Tewlsdo i
Z5M0R012  Treckw CAT D8R 9 heoewo y psiora Seckee0t Semdd  Tewphds
| 2100012 Excavado PCISOLTE 7 wm2z 4 Exawdonde mateialcomen  Secke 0t Semds  Tesplice |
WHORO2  Tracior Ko mase DESEX-15E0 ] Atveso y plebionma Secker 01 Semad  Temphdn o
210202 Iracior CAT DER 1 1H248 26083 Emancon oo makridioomn  Secir 01 Sema4  Sewato |
02012 Tocior CAT DER 3 47439 15843 Corle y w0 compencade Seckrt!  Semdé Goeade |
2002012 tracke Komatsy DSSEX-15ED 8 Accaso y platehorma Secti01  Semdé  Sckado
| 20102012 Trdo CAT 08R 4 0% 54 25843 Ewaecondemaleislcommn  Seckr0!  Semds  Tesghda |
T 29102012 Tracor CAT D8R 3 75 14892 Comeymemconpemsdo  Sectr()  Semdd  Tempbdo |
V0042 Tractor Kowmisy DESEX-13€9 2 4291 11398 Comyrieocampaads  Sacordl  Semad  Temgindo |
20107012 Tracke Kowetsy DESEX-15E9 4 2 12052 Exaaoonds maeisioons  Secord!  Seméd  Templato
JO052  Bracke CAT ORR 3 80 8 26083 Eicradonde nsmidonn  Secord)  3emdd  Sekato
J010R2012 Tracks GAT CER 3 S 164 98 Cofeymlewcompersado  Secord!  Samdé  Sokado
10012 Fracior Kowatsy DASEX 1 SEQ 4 axe 100 54 Comyolew conporsado Socor0!  Semdé Seleado
! 30100017 Trackor Xormotsu DESEX-15E0 ‘o 14522 18831 Exavocion e nelealcomn  Secr0f  Seméd  Sokwdo !
| 31102912 Trector CAT DER 3 3587 %156 Examcion do malesslcomun  Seskv01  Seméd  Tempiaso |
C TINORI2  Tracior CAT ORR 4 6457 15864 Core y (ehen compensats Socke 01 Semsd  Tergldo |
| HNOUAN2  Trecr Komatsu DESEX- 1560 4 A7 11945 Come yrelono compersads  Seckoidl  Semdd  Terpisdo ¢
3 MA22  Traddu Komalsu DESEX-45E0 4 749,74 10743 Exavacionde molodslcomn  Serke0f  Seméd  Templado
| GNWEN2 Todw CATOSR 7 seo %300 Exavoclos do milcislcmn_ Seckw0t  Semé  Tergiwo
OUTHONN2  Trpize CAT SR 3 48198 054 Coeymborocomponsadd  SeckeDt  Semdd  Toepbda |
OUILENIZ  Tencix Korensy DESEX-1550 3 12897 10856 Cofs ymkemcompansado  Sech( 0t SemdS  Tempudo
CVINROIZ  Trezay Kormatsu DESEXASE0 ? kY]~ 106531 Fesnaonde mowda comen  Secor 01 Semds  Tempade
C112312  Teactr CATDER 2 508.02 25401 Exwmonnde makeds coman  Seckrdl  SemdS  Liwoso
CANIZI12 Trackr CAT MR 3 50360 6aaY Care y wieno compensado Seciv 01 Semét Lwoso
| OI10092  Tracior Komotsu DBSEX-18E0 3 36827 1276 Comymleocorpewadn  Secar01  Semdd  Liseso
| ONI@BIZ  Teastor Komatsy DSSEX-1SEQ 2 WM 15867 Emwacondominisicoren  Seckr0f  Sem45  Liveso
| 081112012 Tracioe CATDER 2 49996 4298 Emcsvaconde mawidcory  Seckr0)  Sem45  Linoso !
| ORH12012 Trsdor CAT DBR : 68024 17006 Coteymierocompemado  Seckr0l  Semds  Lawioso i
! 0612012 Tracior Komase DESEX-1550 4 43286 10831 Coteyrderocompemadn  Seckr@)  SemdS  Lwoso |
OB110012  Trsctor Komatsu DESEX-15E0 2 HE09 17404 Exmaconce raleraicomun  Seciry  SemdS  Lwso !
OTARE12 Tk CATOSR 2 ¢mm 24859 Ercavationoe mainrsl comun SeckrC1 SomdS  Lawiose !
12012 Traom CATOSA T M 1453 Coteymhwoowmpemads  Sechr0l  Semds  LUieso
GIN12017  Traesor Komats DESEX-15EQ ¢ 42135 19654 Comyrmivocompensado  Seclor@)  SemdS  Liveso i
W22 TracorKometes DESEX- 1SEO 2 mm 16398 Examconce muieddconun  Secr€1  SemdS  Lvoso [
02112012 Excavadom PCIOLE 8 § Conermacion de vas Sechor@?  Semd6  Linioso
06112097 Excavedom PCISOLCS 8 Camuo ce maletalinero St Semdd  Uwiose
| 0112092 Tmctor Xomabs.s DESEX-15E0 3 27356 108.12 Comeyrelenocompesads  Ser@t  Semdd  Liwioso |
0112017 Exavedon PCISOLCH [ Canguo co malealinemo Sechrlt  Semés  Uwioso
W02 Excmwoters PCISOLCS 3 Corformecion de vias Seckr02  Semdd  Lavieso
| DI1E012  Trackr Nomasy DESEX-ISED 9 1064 43 11827 Coteymhre compersado  Secbe0f  Semd5  Liaicse |
ADNO01Z  Excaveton POISLCS 17 Camio de matdalictame Secor0t  Semds  Golesdo
121110012 TecoeCATDER 4 B7521 16850 Conte y el o compensado Secir0l  Semdl  Sokesdo |
12112012 Teachoe Kemetsw DESEX-1SEQ 6 535.00 1583 Comayelemconpemade  Secwrdl  Semdd  Sokado |
NN Exavedoa PCIELCD & Canguo de margdal rtamo Secr01  Semdf  Tempbdo
W20 Excavadar PCISACA 3 Acumuledion da inp 5ol Secke(1  Sendd  Tenghda
13112012 Teacsce CATDER 8 Mo Wmena ¢ vig SecheCl  Sem4s  Temphde
| 19112012 Tacts Komats DSEXASED 6 742.08 12335 Coneyrelerocompersado  Sechr0V  Sem4f  Terpiado |
NR012  Exctvados PCISHCS 18 Cawsgies do ruaetisd 080n0 Secoel  SemdE  Terphdo
WNR012 Trackr CATOSR (] Corfornacion ¢e vies Secke02  Semds  Temphdo
| samh012  TracorXemasme DSSEX-15E0 n 115550 M558 Coteyreleocompexads  Secbrdi  Semdf  Tempbéo |
1S2002  Exavidon PCISILE S 1 Cargvo da maledal intern Sacord1 Sem4a7  Tamphdo

Figura 41.Ficha técnica de reportes diarios de supervision y controlador de equipos (1 parte).
Fuente: (Huingo Calua, 2013).
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15112012 Excavedors PCISOICE 7 Confermesion de viss Seckte(2  Semd?  Terphde
1112042 Tractor CAT DER [3 Corkomazen e via Seckel2  Semdl  Tewphde
| 1911012 Terckr Mamatsu DE5EX-15E0 ] 67246 14208 Codywhmmmpemad  Seckr0  Semd]  Tempwle |
1812012 Excavador PCISOLCS 7 Cargua de malerial in=rn Seciordl  Semd?  Tempbao
1RIR012  Excandon PCISILCS 1 Corfommacion de vigs Sectordz  Semd7  Templado
| w1201z Tracke AT DBR 6 100849 18242 Comymlenocompenesco  SeckrBt  Semd7  Tempido |
6112012 Tracsor Komateu DESEX-ASE0 8 Corormarion de vas Seckr0)  Semd? Tenwico
15112012 Excavadom PCISOLCA 8 Carguo do waleal i4amo SectorQt  Sem47  Soksdo
1510012 Enmvedon PCISNC S [ Corguio do watertal oo Secr®®  Samd7  Soleado
19112012 Tractor CAT O8R 7 Corfomacion de vias Sector @ Sama?  Schado
15012017 Tractor Komaa DESEXASED 14 - Corformaion de vias SeckeGt  Semd7  Sokede
V193012 Exsvadon PCIYACE 6 Ceguo 6o Mamrial itema Sectr0)  Semé?  Sowsdo
20012012 Excredorm PCISICS 7 Ceogto de mvena etemo Seckr0?  Semd7  Sokeado
| 20112012 Traewr GAT O8R 1 14620 1620 Exawcondemsedscomn  Seckrl2  Semd7  Scesdo |
20112012 Traetor Koransy DESEX-1SE0 15 Coformacian de wirs Secke(!  Serd?  Sowsdo
21112012  Excovodom PCISOLCS 7 Carguio de maberiatintemo Secwr 01 Sem4?  Sokade
| 241110012 TanrCATDER 2% 030 15732 GCodeymhmcomprwsds  Sectr(d  Semdl  Seleido J
20112912 Tracdor Kormolew DESEX-15E0 8 Contorraconde viss Sechr0l  Semdl  Sowsdo
2112012 Excavadors PCISOLCS 8 Camuo do kop soif Secwr(  Semdd  Soeado
221102012 Exsvadan PCISRCE 9 43307 €12 Exvavacion ds makdgicomum  Sacker 01 Semd3  Soksmm |
22112012 Tracke CAT DBR 5 84650 16933 Corte y radénd compensada Secor 01 Serdd  Sowsdo |
2112912 Exawadom PCISHCE 7 Camuia de Bp sol SecorDi  Gemdd  Soeado
2012 Exzavadora PUISXC-8 3 w006 5142 Exaackads nakdalcomen  Secor)  Semdd  Soleado
20112012 Teschor CATDBR 2 51530 25745 Empdeyestindidodeop ool Secr0t  Semdd  Seweado
TN 2012  Excavados PCISKC-S ] 435001 S67 Cxcovtcion de maerialcomen  Secior 01 Semel  Sclatdo
261112012 Trackor Kemeteu DBSEX-15E0 6 Acumubrdon de iog ool Sector0t  Sem4d  Scieado
2012 Trackor Kemetss DASEX-1550 ? w33 16167 Empe yodinadicode kg 001 Seckr01  Seméd  Sokado [
2112012 Trackor CAT DBR 2 2875 26438 Exswcon¢s mamdalcomen  Secoe (2 Saméd  Tompindo |
2MM1R012 Erxoavadon PLISHCE L] Canguo de op soil Seck 01 Sam4s  Tamphdo
I Trackor CAT DBR 35 52495 14998 Comyrleocoopemado  Seckr (2  Sends  Templedo
2112912 Tracks Komatess DBSEX-1560 2 555 1278 Exawionds mebrdconn  Seckedl  Semdd  Tamsbdo
2112012 Tmcor Komota DBIEX-1$£0 2 02 18511 Empspyedemcidode bpmol  Seckr01  Semés  Tempsdo |
2814982 Excsvadors PCISLCE n Canubo de miwial taeo Secue (2 Sem4s  Tenpbdo
20112012 Excvedors PCISOLCS 7 Carguio 08 kop sol Sector0!  Semd8  Temphdo
2AM@012  tmctor CAT DER 5 20078 16015 Comyrelemcompesdo | Geckr0l | Semdd  Temphdo
IR152012  Feector Komalss DSSEX-1560 i nn 18452 Emcup yedenddode op i SeckeD)  Sendd  Teovedo |
20112012 Eeavadom PCISOLC & § Carguo de mannad rtemo Sectr (12 Seme9 Tesphao
2112012 Exavadom OCISOLCS 9 Camuio de bop s0d Secorl  Semdl  Tempbdo
WRN2 Tracior CATDBR 4 ) 290  Cofeywbocompensade  Secordt Semds  Temghde
A2 Trsetor Komatsu DBSEX A5ED 9y T2 154 50 Empupe yestendido de op 501 Secor 0t Semad  Temohoo
30112012 Trecke GATDER 15 B/ 25129 Exovicon do msledalcomn  Secert?  Sem4§  Tempwds
W22 Excyvadors PCISALCH 9 Cagu 0o 07 sl Sector O Sem48  Temglada
JM1R012  Tmator CAT DSR 2 8585 16596 Cans y rele o compensodo Secior 02 Sem#d  Temgmdo
WA1R012 Trator Koewisy DESEX-15EQ s 0781 10556 Crpsyorodidodsbpeod  Sectrd  Semdd  Tarphde
21122012 Fepadon SCIHACA 3 Cargao de makral emo Sockw(?  Sem4d  Sokado
0122012 Excavadom PCISACA 7 Cauia de o9 801 Sector0t  SemdS  Sokadn
0122012 Trackor CAT OBR 15 ne2e %218 Excevacionde miedzicomen  Secor02  Seméd  Sokado
OWI25212 Trackr CATOBR 3 498 18660 Comymiemcorpenssdo  Secoi(2  Semdd  Sokade
01422012 Tractor Komakey DESEX-1SE0 ‘ 65737 18434 Eonyédeddodaopsol  Secor0!  Semdd  Sokato
AX120012  Excaeadom PCISHIC-8 e Cargwo de kop soi Sechr0!  Semdd  Somado
OWI22012  Excadon PCISLCS ® Carguode op sl Secr 0t SendS  Sokstdo
| 6an2212 Tmosor CAT DER 3 B 17157 Cedeyrdemcorperado  Secke(2  Semds  Sokoda |
QN2E012  Trathor Xomasy DESEX-1SED 13 Acurmclacion de fop scll Secn 01 Sem4?  Sokado
| 021122012 Trpctor Komgtsu DBSEX.- 189 5 T9128 15828 Empupyedencidodepsal  Secwrl!  Semdd  Sokaco |
4122017 Exavadon PCISMCH e Anmuaocn da g soll Secor (2 Semdl  Sokaco
047120012 Excavador PCISOLCS 8 Cangiso 62 bop zoil Secr!  Semdl  Sokoto
DA12012  Trackr CAT D4R 3 A 15304 Code ywdso compansade  Seciorll  Semdd  Scleado |
12017 Tasckor Komutsy DESEX-15ED 45 50182 11285 Cofeymimoonpeieads  Secor@!  Semdd  Stkado |
OAM20012  Trckor Komatso DESEX-1SEQ 2 2478 1239 Coeyredoro comgersado. Secke 01 Sem49  Sckeado |
| 04120012 _Srackor Komassy DEEX-15£0 ‘ 3930 17485 Emodeyexentéodepscl  Seckveo__ Semd3__Soeade |

Figura 42.Ficha técnica de reportes diarios de supervision y controlador de equipos (2 parte).
Fuente: (Huingo Calua, 2013).
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SN2 EeandoaPCISACE 8 Acumucion de 5 s Secwv(z  Sema3  Somsd
(122012 Excaverdora PCIKLC 3 Cargio e wpsal Secwr0t  Semd)  Soewdd
05122012 Tradkr CATOSR 4w M2 Evpeyemvostpsl  Sodn®  Send?  Soeads ]
| 08122012 Tracke Kararsu DBSEX-1SE0 8 me €231  Eopieyotrddodewpsol  Sed0!  Semdd  Soeado |
US122012 Tracke Koot DESEX- 1560 3 3754 V92| Ercubyosndocebpeal  Seckrd2  Semdd  Sokedo
OM120012 Tracke CATORR 2 51045 257 Exaedondemswidoone  Sede0?  Send0  Sokads
0H120012 Cxapvadom PLISOLCE 9 Cargio de bop soi Sedton 04 Semi0  Sckeado
| 06120012 TrcorCATDER s w048 251 Cnpgeyemaddocenpsi  Seav(?  Sems)  Sokado
| 08122012 Trackx Komals DESEX 1560 8 9364 1171 Coeyrskemompesad  Sed0l  S5emS)  Sokedo
0812202 Tracto Komels. DBSEX-15E0 9 Rousmuarion o p et SecteDl  SemS0  Sokado
| cm22012 Tracke CATDSR 2 51185 2485 Exsecovdereidcomn  Seow(?  Sems) Sokads |
122012 Excawdon PCYSILCS 8 Carguo daop soi Sectr(l  Sem®)  Soksdo
QM122012 Trache CATOSR 1 Mortarirists 63 vas Sectr(2  Sem)  Sokads
| 07122012 Tracke Komass. O65EX. 1860 [ 6466 % Comymkocomenad  Seonrl)  SemS0  Soead 1
0711212012 Trucor Kot DESEX-1SE0 [ Marterinieko davas Sckrll  SemS0  Sokedo
| 10122012 Trackn CATGER 15 7620 WM Exawconcerobrddconn  Secti@  SemS)  Mbbdo |
W20 Emavacon PLISCH f Caguodet ol Seckrd!  SemSd  Mbbdo
10122012 Trackr CATOR . Aarutacen de 9 ol SechrQ2  Sem30 Mt
AE2012  Tracan Komasu DRSEX- 1560 1 mi 1010 Coeysbmonpessdo  Sean0l  SenS0  Midkdo
104212012 Trockor Koo DSSEX- 1560 7 7278 W Coyreomepesads  Seand0i  SenSD N
11212 Excwadors PCISLCH 9 Cagiodemaeralineme  Secrdi  Semd  Mbhdo
1120012 Exavrdora PCILCH ? Caga de b sl Secrdl  Sem3  Mblado
V22012 Trockor CATOR 5 A a0 e bp st Secke()  Sem% Nbado
WI20012 Trackr Komatss DESEX-ASED 9 Narkunierto de vzs Sekrl)  Gen% Mol
[ 19122012 Tk Koo D3SEX 1560 ) N Epeyeinddodbosl  Sekell  Sem%  Mbad |
1212000 Excwadom PCISACE 3 B Carglode rursfaliteno  Sex01  SemSl M
12122012 Exadoss PCISLC S 8 Carpiode to 0l Sectr0l  SemS)  Mbisdo
12122012 Trochor Komatsu DBSEX- 1560 5 Acumudackn s i sof Sedrl  Sems) Mo
12122012 Treche omatsu DESEX-5E0 ? Ao aoon e 0 i Sedrlt  SenS)  Mbisdo
(22012 Exawdon PISICE 3 Cauodsrmatstaliiemy  Seckr(t  SemSt  Soesdo
130 Exavacon PCISACS 9 Cargiode 9 sal Secwrdl  SemSt  Sokado
1122012 Trackr Kowl DBSEX-15E0 7 "N 181 Erpkyemuidickpsol  Sevdf  SemS5t  Soksw
1122002 Trackr Komotsu DESEX-1SED 7 115009 140 Esodeyetddioebpii  Secordl  SomS!  Sdkead
W22 Excavadoa PCISCH 7 Cogdode materialitemo  Secor0i  SemS)  Sokado
WRRR Exsedm PCIILCA 7 Carguode Do 55l Secwrgi  Sem§1  Sokato
| 19122012 Teactor Romatsu 06SEX- 1560 7 §1153 159 Comyremcopesay  Sedwd]  SenS]  Sovado ]
20120017 Excavesora PCISLCA 8 Cogiodamumdginemd  Secordl  SemSt  Sveaso
7122012 Excavricra PCISOLCS 9 Cirgao s ko s Sedordl  SerS1  Soeato
1122012 Tracior Komalsy DESEX-15€0 7 %2 0903 Comyrskerocunpessdc  Sadolt  SenS! Sdeso |
1IN2R012 Track Komatsu DESEX-15E0 7 121870 17402 Empeyomnddocempsol  Sacwr@  Sem§t  Soesdo §
18122012 Exavodcn PCISOLCS 8 Cagiodemetsiglivono  Seke0)  SemS1  Soeado
W1 Excavadors PCILCE » Carguo ce b Secke)  SemSt  Sokado
16122012 Tracks Kosrat DRSEX-1SE0 7 113648 1623  Eopueyednfidodekpssl  Sectr0l  SemSt  Sokdo
16122012 Trocke Komalsu DGSEX-15£0 6 5 16559 Empusyedsngdsdebpssl  Seck0f  SemSt  Soesdo
1912070 Exwadon PCINACS ) Camuoderaralviemo  Sectr0f  SemS3  Sokado
1120012 Bxcavdors PCISKLCH 9 Carguo de 9 s Secbr(l  SemSt  Sokads
9120002 _Trackor omatsu DSSEX-ASED 1 112987 16138 Crpueyemnidocerpil  Sex(]  Semst Sokedo |

Figura 43.Ficha técnica de reportes diarios de supervision y controlador de equipos (3 parte).
Fuente: (Huingo Calua, 2013).
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e ANEXO 2.2: Resumen de reportes diarios de supervision y controlador de equipos

FECHA FQLIPO WTIVIDAD wHoras | VO :‘:3"":" CLIMA | OBSERVACIONES
| 05-jul-14 | Excavadors CAT 330DL | Corte y Rellene Compensado 530 440.57 7586 Despejndo.
05-jul-16 | Excanadora CAT 1200 _ | Corte v Relleno Compensado 50 0.00 ado
05-jul-14_| Tractor CAT DST | Corte y Reiles Compensado 600 59100 | 9830 | Oespejndo
07gul.14 | Excavidoa CAT 33000 | Conte y Relleno Comp d 6.00 48336 30.56 Despeindo
07-pd-14 | Excavodors CAT 3200 | Stripping de SUELO ORGANICO i 0.0 jado
| 07-k-14 | Tractor CAT DST Cone y Relleno Compeasada 350 67745 %70 Despej
O0jul-t8 ) Excavidom CAT 3360 | Steipping ée Sueko Organico 9.00 0.0 Despejado
08-jul-14_| Excavador CAT 320D | Stripgung de Sueio Orgnic 10.00 ) Despepdn
8-jul-14_| Tractor CAT D6T Corte y Refleno Compessado 370 7620 89.89 | Despejado
0d-jul-1a_| Volguete volvo de |3m3 | Cargulo, Acamreo y Descaspa de Peat hasia | hm 43 0.00 Despejado | De a Shilam
O8-jul-14 | Volguete volvo de 15m3 | Carpeio. Acarreo v Descarpa de Peat hasta 1w 420 oo Despejado | De Clecgatra s Shilunayo |
08-jul-14 | Volguets voivo de 15m] | Carguio. Acareo y Descarga do Pean asta | kin L) 000 Despejado | Dw Cleopatra 2 Skalunayo
08.juil:1& | Volgsece volvo de 140 | Cargulo, Acarveo y Descanga de Peat hastn | ks 3.60 0.0 _Despejado | De Cleogatra 2 Shilamayo |
08-pd-14 | Tractor CAT DET Exeavacedn de muerial comua 380 1,100 48 289 60 Despenado
09-jui-14 | Excavadors CAT 120D | Senppeg dé Suelo Orginico 6.00 000 Despejado
@3+jul-14_| Tractor CAT DET Ceae y Relleno Compensado 1% 26910 | 17940 | Despejado
09«; <14 | Tracsor CAY D8T Excavaciaon de muenal comim 433 121019 279 89
9-ul-14 | Excavadors CAT 336D | Carguio, Acarreo y Empine de Matexinl Comim lingts | bm 230 060 Despeado En Cleogatra
09-4el-14 | Excavadora CAT 3360 | Cargulo, Acareeo y Desenrps de Pew hasta T kin | 00 000 Despejato
0 14| Excavadors CAT 330DL | Core y Relleno Compensado 00 71560 8945 Des
09-ul-1¢ | Tractor CAT DST _ Conte ¥ Relleno Compensode 700 713,72 10196
06.qul-14 | Volgueee volvo de | % | Canuule, Acarrec y Descargn de Peat basta | km 200 0.00 Despejado | DeC a Saslam
09-Jul-1a | Volqeese woivo de 15m3 | Cone ¥ Rellens Comgunsado $30 .00 Despes
10-juil-14 | Velguete volvo 8¢ 153 | Canguio, Acsren y Ersgraie de Material Comin hisa 1 ke 330 000 Despejndo
10Jul-14 | Volguete volvo de 15m3 | Curgnio, Acarteo y Empage de Materisd Comien liesta | ke 50 0.00 Despeinda
10-get-14 | Tractoe CAT DOT Excavacitn de | coumun 100 15726 17563 Despejads
| 10-iul-14_{ Volquste volvo do 153 000 0.00 Despeiada Falla Meck
10-jol-14 | Teactor CAT DET Carte y Relleno Compensado 550 102735 18579
| 10-jul-18 | Tractor CAT D6T Carte y Relleno Compensado 170 76577 P45 Despeada
10jul 13 | Excavadom CAT 3300L | Come y Rellene Compensado 700 5$73.30 £1.50 Despezdo
10.ul-14 | Excavadocs CAT 3200 | Accesos temgorales -manit vias 280 0.00 Despesado
| 10-jul-14_| Excavades CAT 3D | Stripping Sueio Orpinico 600 0.00
10-jul-14_| Excavadora CAT 3360 | Corte y Rellens Compensado 100 U0 Des,
10014 | Excavandora CAT 330DL | Cone y Relleno Compensado 200 0.00 jdo
1i-jul-14 | Tractoe CAT DST Cone v Relleno Compessado 290 1,576,885 18096 | Despeado

Figura 44.Ficha técnica de reportes diarios de supervision y controlador de equipos (1 parte).

Fuente: (Huatay Aliaga, 2014).
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|_11gwd-14 | Tracior CAT D6T Corte y Rellono Compenssdo 300 81920 10450 | Despejado
11gul-18 | Excavadora CAT 3MIDL. | Corte y Rellens Compensado 200 165 58 8479

| tjul-1d | Cimeria A poeades -mantt vins 720 000 Despejudo Riego antipolvo
10 ul-14 | Tracter CAT DT Ex dom de | comun 350 1.610.24 169 44 Despeyndo
18-ul-14 | Excavisdors CAT 3360 | Carguio y Acarreo de Suedo Organico hasra | ko 10.00 0.00 Despegado
11-jul-14_} Tractor CAT DST Canguio y Acarreo de Sueko Orgnico hasma | b 3.90 0.00 Despejado | Haca Clecpasra
13.jul-18 | Vi volvo de 13m3 | Cargulo y Acarreo de Suck Organico hasta | e Ao 000 Despejado | Hacha Cleopatm
11.jul-14_| Voiquere volvo de 15m3 | Cone y Reliea Compersad 330 000 Despejado
P14 | Velquete velvo de 15m3 | Carguio y Acasreo de Suelo Ovglnico hases | ke 600 000 Despe)ad
1 1ged-14 | Volquete volvo de 15m3 | Corte y Relleso Comgp d 170 000 Desgejado

| V214 Tesctor CAT DST Excavacadn de matenal comun 470 | 405.27 29910 Nubdado
12-jul-14 | Volguete volvo de | Sm3 | Carguio y Acarres de Suedo Orginco hasts | ke 560 000 Nibdado
12-jui-1d_| Volquete volve de |5m) | Carguin y Acareo de Suedo Organico fiasta 1 kon 510 000 Nidado
12jui-14 | Excavadoea CAT 3300L | Cargulo y Acarren de Sueds Orgimico hasta | kin 5.80 £.00 Nusbado
12ul.14 | Excavadoea CAT 3200 | Extendido de Suelo Crganico e= 0 = 6.00 0.00 Nuotado
124ul-14_| Cisterza Accesas temporales anant viss 410 0.00 Nuslado

12 ul-14 | Tractor CAT DEY Coree y Relleno Compeasado 300 258.96 £ 32 Nudlado

| 12-ui-14 | Tracwe CAT DET Excavacada de salerial comun 160 45385 678 Nubado

 12:jul-14_ | Tractee CAT DET Extendido de Sselo Orpanico e=0. 20 m 5.00 754 45 15039 Nubdsdo
T4-jul-18 | Volguere volvo de 15m3 | Creyuio y Acameo de Suelo Ongiesso hasta § kin 9.50 0.00 Nublado

| La-jul-14 | Velguete volvo de 15m3 | Caepnio y Acarmeo de Sueto Orgleico hasta | kin 9.00 0.00 Nubdad

| 1414 | Teactor CAT DST Extendido de Suolo Orpinico e=0 10 = 460 76112 165 46 Nubdado

_l_‘-jl_ll-l & | Tractor CAT DST Excavacion de materisl comun 408 1.7 4 790380 Ni

| M-jul-14 | Tractor CAT DST Coree y Refleno Compensad 830 01 53 9% 57 Niblado
14-jul-14_| Volqeete voivo de 15m3 | Cangulo y Acarneo de Sueho Orginico hasta | km 840 000 Nublado
1agul-14 | Volguele volvo de 1 5m) | Cargulo y Acarrea de Suedo Orginico hasts | ke 7.40 000 Nublado
14-jul-14 | Velqoete volvo de | Sml | Carguio y Acartoo de Suelo Orghnico hasta | km 0.40 000 Nidlada

| 1a-jud- 14 | Tracor CAT DET Excavacion de masenisd comin 3.0 920.22 26549 MNablado

 M-jul-14 | Motonivelsdors Acca semporales -mantt vias 2% 000 Nablado
15414 | Excavadora CAT 336D | Caryuio y Acarres de Suelo Orgaecco hasta | kin 300 0.00 Lbsvioso
15-jul-14 | Excavadors CAT 3200 | Accesos temporales <maaet vias 10,00 0.00 Liuvioso
1514 | Volquete valvo de 15md | Carguio y Acarreo de Sueho Ongaraco tasta 1 kin 8.50 000 Uluviosy
15-jul-14 | Volguete volvo de [5m3 | Carpuio y Acarreo de Susto Qrgivscn hasta 1 kin 8.80 .00 Lwnicso

|_15-jul-14 | Ciserms Accesis femporales -maedl vias 000 000 Li=vioso

| 15-jul-14 | Tractor CAT D6T Extendido de Suelo Orpanico e=0 10 m 7.50 74325 9510 Lluvicso
15-jul-14 | Excavadors CAT 330DL | Cargsio y Acareo de Suelo Orglevco hasts | kin 100 0.00 Lisvioso
15-jul-1¢ | Volguete volvo de 19m3 | Cargulo v Acamreo de Sueko Orgamaco hasta | kin 8.30 0.00 Lisvicso
ISud-14 | Volguete volvo de 15m3 | Carguso y Acarreo de Suelo Ongdmeco hasta § kin % 0.00 Liwwioan
15-u-14 | Volquete wolvo de 15m3 | Creyiio y Acameo de Suelo Onghsien hasta 1 lan 8.10 0.00 Lisnosn

Figura 45.Ficha técnica de reportes diarios de supervision y controlador de equipos (2 parte).

Fuente: (Huatay Aliaga, 2014).
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13.peb 14| Volguete volvo de 15m3 | Cargulo y Acaereo de Suedo Onginico hasta | kin 1m0 0.00 Lluvioso
15yul-14 | Yracior CAT DET Excavacuta de material comyes 650 204306 | 20640 Nublado
154e-14 | Yractor CAT DET E 0 d¢ Suelo Orgnico e=0 70 m 810 1,385 35 163 10 Lluviasa
16-gub-14 | Tractee CAT DST Extendido de Suek Qrghnko e=0 70 m 900 76708 | 8743 | Nublado
16ul-14_| Excavadons CAT 336D | Cargiio y Acarred de Suelo Orgleco hasia § kin 1000 0.00 Nubl.
16-jul-14 | Cisiersa A poTAlEs -maant viay 800 0.00 Nublado
| 15-jul-14_| Tractor CAT D87 Estendido de Sueko Orgimico e=0.70 o 350 51065 145 50 Nubludo
17.g2l-14_§ Excavadora CAT 120D | Extendido de Suebo Orginico ¢~0.70 m 100 000 Nublado
174ul-14_| Excavadora CAT SM00L | Stripping de Suek nico. 100 0.00 Kublado
1740014 | Excavadoca cATI20D | Acomodo de Roca 200 0.00 Nublado
17jul.14_| Tracoe CAT DY Core y Retleno Compensade 200 a1 170.96 Nublado
17qul14 4 Traceoe CAT DET Excavaciba de materiad comus 300 582 W 194.10 Nublado
| 17.3ul.14_| Tracsor CAT D6T Smpping de Suck Organko 310 0.00 Nublado
1Tgul-14 | Trackee CAT D6T Extendido de Sueho Orginico &0 70 m 400 40624 101 56 Nublsdo
17-jul-14_| Excavadora 330 Caeywio y Acarced de Stelo Ovpdnico t km 400 000 Nublado
18-4al-14 | Traceoe CAT D6T Exrendido @ Suek Orehnizo ¢ 70 m 253 1,077.33 109 60 Lluvioso
18-jul-14 | Volguete volvo de 15m3 | Carpnio v Acarreo de Snele Organica dusta | kin E00 0.00 Lluviass
15-jul-14_| Tractor CAT DST Caone y Relleno Compenyady 400 4534 18671 Lluvicso
_15-jul-14_| Tractor CAT DST Excavacion d¢ maerial comun 150 27854 185 &9 Lluvcso
18jul-14_| Tractor CAT DY Sipping de Sueko Orginico 1.00 0.m Lluvivsa
19-jul-14 | Cisterna Accesos temponles -mzart viay 250 0.0 De:
| 19014 | Trachor CAT DGT Extendido de Suelo Orginieo e=0 70 in 100 STI00 | 11540 | Despejodo
| 1914 | Trackow CAT DAT Extendido de Sueho Orglwscy =0 70 m 600 102330 | 17043 | Despejado
19-jul-14 | Volquete volvo de 15m3 | Caeyuio y Acame de Suele Ougdasco basta | kin 4% 0.00
19-jul-14_| Excavidors CAT 3200 | Exsendido de Suek Orghnieo e<0.70 m 260 000 Despej
19-jul-14 | Tractor CAT DET Excaviciin de maserul comen &40 1,914 24 299,10 Nublado
| 21-ui-14 | Volquete volvo de 1503 | Carpuio y Acamen de Suelo Ovginico basta | km L7 000 ado
| 2i-jul-14 | Volquete volvo de 15m3 | Carguio y Acareo de Suelo Ovplsco hasta | km 800 0 Despeipdo
21.jul.14 | Tractor CAT D6T Extendido de Suelo Orghnico e0 70 m 200 %4149 104 61 Duspejodo
22-jul.14_| Tractor CAT DET Extendido de Sueio Orghesco ¢=0.70 m 900 150330 1657¢ | Despejnd
| 22jol.14_| Tractee CAT DT Excavacion de materssl comun 3 91137 284 56 Nublado
22-ju- 14| Volguete volvo de !5m3 | Carguio y Acare do Suelo Orgamico Sasin | km 750 000 Despejudy
| 22-jul-14 | Volqueie volvo de | Sm3 | Carpelo, Acames y Descargs de Peat hasta 1 ke 330 0m Despejado
| 23-jul-14 | Tractor CAT DET Extendsdo de Suelo Ongwco e=0 70 m J20 121874 16927 ado
ijul14 | Tracior CAY D6T Exteadido de Suelo Organeco ¢~0.90 m 5.00 493 50 98 70 Desgejutc
23jul-14 | Volguess wlvo de 15m3 | Cargelo, Acarreo y Descarga de Peal hasa | ke 3.50 0 Despeady
23-juk-14 | Cisterns ACCES06 teMPOrRles <mantt vias $00 000 jado
23-gl-14_| Volguete volvo de 15m3 | Cargelo y Acamen de Seelo Ovginico hasta | ki 100 000 Despejado
[ 23014 | Volquete volvo do 15m3 | Carguio y Acaren de Seelo Orpinico hasta | km 3.50 0.0 jado

Figura 46.Ficha técnica de reportes diarios de supervision y controlador de equipos (3 parte).
Fuente: (Huatay Aliaga, 2014).
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23-jul-14 | Volguete wolvo de |53 | Carguio y Acarroo de Sielo Orpdoico Basta | ki 6.80 £.00 Des|
23jul-14_| Volgeese volvo de 15m) | Carguio, Acarreo v Descarga de Peat hasta | km 4.90 0.00 Dees
24-jul-14_| Tractor CAT DET Extendido de Sueio Orginico =0 10 m 120 | 1251% 173,80 | Despeado.
| d-jul-14 | Tractor CAT DT Extendido de Suelo Qrgimico e~0 10 m 450 46701 10378 | Despejado
24-jul-14 | Volguets voho de 1503 | Coogulo v Acarreo de Suelo Organico hasia | km 6.40 0.00 De
2é-jul-14 | Volguete volvo de 15m3 | Carpwo, Acarreo y Diescargs de Peat hasta | km a0 0.00 jado
|_25-jul-14 | Tractor CAT DET Corte y Relleno Compensado 6.80 1298 60 19097 | Despejndo
| 28 jul 14| Tractor CAT D8T Extondido de Suzlo Orgdesco ¢+ 70 380 302,74 93.10 ndc
2514 | Volqoste voivo de 1523 | Caryudo y Acarrec de Seelo Orpanico hasaa | ko 29 0.00 jado
25-pd-14 | Volguete wolvo de | Sm3 | Cargulo, Acanreo y Descargn de Peat hasta | lun a0 0.00 _Despzjodo
26:jul-14_ | Tracsoe CAT DT , Coree y Relleno Compensadn 4% 8424 18723 | Despejndy
24-jul-14 | Trageee CAT DY Extendido de Sueln Cvganico e=0 20 m 840 91174 108.54 | Despejado
26-yoi-14_| Volguete volve de 15m) | Carputo y Acamezo de Suelo Organioo hassa | ke 6.00 000 Des,
26-jul-14_| Volquete volvo de 15m3 | Cargeso y Acamen de Seelo Organico hasma | b 29 0.00
26-pd-14 | Volgoete volvo de 15ind Acares e Peat hasta § kin 3.80 0.00 De
30-jul-14 ) Troctor CAT D8T Cante ¥ Rellono Compensado (2] 885 14 18064 | Despzjado
|_30-jul-14 | Tractor CAT DT Extendido de Svelo Organivo e=f). 20 m 250 38950 15596 | Despejedo
| 30-jul-14_| Tractor CAT D6Y Extendido de Suzlo Orpdnico &0 30 m 0.40 64570 10089 | Despajado
jul-14_| Volgeese volvo de §5m3 | Carguio y Acarreo de Soelo Orgimico hasta | kin. 670 00 Despejado
Mi-jul-14 | Volquees volvo de 13m3 | Cargobo y Acareo de Seelo Organico hasm | km. 360 0.00 Despejndo
Jo-jul-14 } Volguete volvo de 13m3 | Cargeo y Acamze de Secho Orginico hasta | km 440 000 J
30-jul 14| Excavadors CAT 3300L | Ceete y Relleno Compensada 110 639 %5 90.12 Despejado
-jul 14 | Excavado CAT 3360 | Cargufo y Acamezo de Swelo Orginico hasta | ki .0 0.00 Despejado
30jul-ta | Cistesna Accesos temporaies arantt viss 430 0w Despejado
jul-1d | Motomiveladors | Acoesas lemporales -mantt vias 1.20 0w _Drespejado
| 31-jul-14 | Tractor CAT DET Extendido de Suslo Ovpinico e=0 20 o 180 1,59932 179 40 Nublado
3114 | Tractor CAT DST Conte v Relleso Comp 450 38720 8608 Nublado
| 3114 | Volquete volve d 13m) | Carpuo y Acameo de Saelo Orginico hasta | ko 80 0.00 Nublado
31-jul-14 | Volgeote volvo de 15m3 | Carguio y Acarreo de Sueto Orghmeo hasta | kin 700 am Nublado
I1-pl-14 | Volquere volvo de 15m3 | Carguio y Actrreo ¢ Sueio Orgameo hasta | ki 130 000 Nublado
31 14_| Excavadom CAT 33UDL | Cone y Reliens Compersado in 31063 8196 Nublado
3t 14 | Excavadoca CAT 336D | Cargulo y Acamreo de Sueks Orgnico hasta 1 kin 150 000 Niblado
Si-julaid | Ciserna Acossns b “mantt viss 2350 006 Nublado
31-jul-fa | Moeoniveladora Accesos b “mant viss 200 9w Nublado Stand by
Ol.apo-14 | Tractor CAT DET Exsendido de Swelo Ovginico e=0. 70 m 630 1,057 39 167 84 Nubisdo
0l-ago-14 | Tracior CAT DGT Excavacde de matenal comun 350 66115 I1BE %0 Nublado
 01-ag0-14 | Velguere volvo de 13m3_| Canguio y Adarren de Sucko Qrginseo hasto t k. a0 | o0 Mubladn
Qi-2p0-14 | Volquere volvo de 13m3 | Carguio y Acarieo de Sueto Quglewco hasta | km 420 000 Nublado
| 01-ag0-14 | Velquete volvo de i5m3 | Carguio y Acarreo de Suelo Orgharco hasti § km 510 0.00 Nublado

Figura 47.Ficha técnica de reportes diarios de supervision y controlador de equipos (4 parte).

Fuente: (Huatay Aliaga, 2014).
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01-age-14 | Excavdom CAT 33001, | Ceete y Relleno Compensado ) 03139 8910 Nublade
 Of-apo-14 | Exconnbons CAT 336D | Carguio y Acsrreo de Suelo Organsco bastn | km 840 90 Nublado
| 01-ape-14 | Coterna Ac;30s tomporales -mastt viss 250 000 Nublado
| 01-ape-14 | Molosvelsdon Acceys lmporales -mmin vas 000 000 Nublado Sund by
| Ol-ayo-14 | Exemvad Exiendido de Satlo Orpinico e=0.70 w BA0 000 Nublado
| Ot-ago-14 | Trectoe CAT DET Extendido ¢ Seclo Orginico o= 70 s 340 60133 176 86 Nublado
| Ol-ago-14 | Tracey CAT DST Excavacitn de maktnisd comim 401 71821 17510 Niblado
| O1-ag0-14 | Volguete vohvo de 15e1 | Carpuio v Acarroo de Suelo Orgdarco basta | km 620 000 Neblado
01-320-14 | Volguete volvo de !5ed | Carpuio y Acameo de Suelo Ovgamico basta | km 420 000 Nublado
Ol-apo-14 | Volgeete volvo de 153 | Cospwio y Acarren de Suelo Orgameo Rasts | km 110 000 Nublado
0l-3po-14 | Excavadoes CAT IWOL | Core y Releno Compensado 5.80 461.78 75.56 Nublado
Ot-ago-14 | Excavadosa CAT 336D | Carguio y Acarreo de Suzlo Organics hastz | kin £40 000 Nublado
Ol-ago-14 | Cisterna Actesos semporales smants vias 150 000 Niblado
Ol-ago-14 | Moeoaiveladom | Accesos semporales <mantt vias oL 000 Nublado Stand by
Ol-ago-14 | Excavadoa Estendida de Sueto Orgamen £=0 70 m 40 000 Nebladoy
Od-ago- 14 | Yol volvo de 13m3 Acarves de Miseral Comiim basta | e 150 o0 Nisdado
Od-ago-14 | Volguere volvo de |3mS | Cargwio y Acamen de Saelo Ovpanico hasa | ke 457 .00 Neblado
Od-apo.14 | Tractor CAT DOT Extendsdo de Suslo Ovginico ¢80 70 m 210 86,07 5603 Nablado
M 14§ Volguese wolvo de 13in3 | Carguio, Acamreo y Ensguje de Matenal Conmas hasta | kin 767 000 Nubiado
 0d-apo-14 | Exeavidors CAT 33001 | Caryeio v Acaned de Silo Orpinics hasa | kin 9.00 000 Nubslada
| Od-upo-14 | Excavadons CAT 336D | Cargwio. Acarres y Empage de Maceral Comine hists 1k 9.00 .00 Nudtado
| Od-sgn-14 | Excavadoes CAT 330DE, | Cargedo. Acarreo y Evnpuge e Matenal Camim hisgs | kin 900 000 Nebingo
| Od-ngo-14 | Tracsor CAT D6T Excavacihn de menal comun 550 #5381 17342 Rublady
| Od-apo-14 | Excavadors CAT 3200 | Carguio y Acaneo de Soelo Orpinico hesta | km 9.0 000 Nublado
04-ap0-14 | Volquete volvo de 15m3 | Cargulo, Acarveo y Empuje de Matenal Comvn hasts | km 817 0.00 Nublado
05-apo-14 | Volguere volvo de 15m3 | Carguio y Acasreo de Suelo Orginico hasta | km 3.50 0.00 Nublado
D5-apo-14 | Tractor CAT D6Y Exteadido do Snelo Organico e=0. M = 6.80 69700 102.50 Nublado
©O5-3go-14 | Volgeete volvo de 15m3 | Carpudo. Acamreo y Emgage de Materisl Comian hasra 1 km 33 .00 Nublado
05-ag0-14 | Excavadons CAT 330D | Carguio y Acareo de Suelo Orginico hasra | 370 .00 Nebilado
0fapo.|¢ | Excavadoca CAT 356D | Cargulo, Acares y Easpuje de Matenal Comviss lasta 1 k. 850 000 Nublado
O5-ago-14 | Tractor CAT D6T Excavacidn de matenal comun (R 119930 179.00 Nublade
O6-apo-14 | Volguese vobvo de | Sind | Carguio, Acarren y Empaje de Material Coneint hasti | km 670 000 Despejads
| 06-80-14 | Volguete welvo de 151 | Carguio y Acareo & Sueho Orgiinezo hasta | kim 480 .00 Despejado
| D6-ap0-14 | Tractor CAT DET Extendido de Swelo Orpamco e=0 70 s 4.50 72900 16200 | Despejad
 06-ag0-14 | Volguete vbvo 8 1503 _| Carguio, Acsereo y Ewnpuje de Material Comin hasts | kim 550 (1) Despeyads
| 06-ap0-14 | Excavadoes CAT 3300L | Carguio y Acarreo de Suelo Orghmico hasta 1 km 820 000 Despejads
O6-ago-14 | Excavadora CAT 336D | Cargulo, Acarteo y Empuje ce Material Comén hasta | km. 7.3 0.00 Duspajado
 O6-ago. 14 | Excavadon CAT 3MDL | Cargulo, Acarres y Empuje de Matesial Camen hasta | km. 8O0 0.00 Despzjudo
| &¢-ago-14 | Tractee CAT D6T Cargnlo, Acarreo v Empuje de Matenal Comdn hasta | km L3 000 Despejado

Figura 48.Ficha técnica de reportes diarios de supervision y controlador de equipos (5 parte).

Fuente: (Huatay Aliaga, 2014).
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07.ago.14 | Tractor CAT DT Extendido de Sselo Organice e=0 70 m 680 1,18263 173.9% jado
O7.ago-14 | Volguete volvo de |$m3 | Carguio, Acarreo y Empuje de Material Comin basta | km. 330 000
O7-ago-14 EWmCAT_S&FMo y Acarreo de Suslo Onuaico basts | km 360 000
97-ago-14 | Excavadora CAT 2360 | Carguio, Acarreo y Empaje de Manerial Comiin basta | ke 1.30 000 Despejado
0T-apo- 14 | Excovadors CAT 3300L | Core y Relleno Compensado 6350 S8734 2016 Despejado.
UT-ape-14 | Tractor CAT D6T Cingnlo, Acarreo y Empuje do Materiad Comin hasta | km 4 60 2.00 Despojado
| 08-apgo-14 | Tractor CAT DT Ewsendido de Sucho Orginico e~0 70 m £60 1, 381.76 16067
’ﬁ_ap-_l_l_ Velquete volve de 15m3 | Cargulo, Acarreo y Empuje de Materal Comniin basta | k. 30 000 do
| 08.ax0-14 | Excavadora CAT I3DL | Cargusio v Acarreo de Suslo Ougiedco hasta | kin 650 000 o
M"‘TW‘ CAT 336D | Carguio, Acarreo y Empaje de Manerial Cemin basta | ke 330 000
Of-ago-14 | Excavadora CAT 3W0OL | Core y Refieno Compensady 490 42891 £7.4% Daspejado
| 1-ago-14 | Excavadons CAT 3200 | Extenddo de Sutlo Orglwaco ¢~0 70 m 604 000 Despepdo
| 1h-ago-14 | Tractw CAT DET Corte y Refleno Compensado 600 1,076 38 17943 | Degpepdo
1 l-ago. 14 | Trackor Cat D6T Extendido de Sueko Orgimico &=0 70 m 130 317158 945 Despejado
Il-ago-14 | Volgwole volvo de 15m3 | Cargefo, Acarreo ¥ Empaje de Materal Comiin sasts | s 1.50 000
| 1-ago-14 | Excavadora CAT 330DL | Carguio y Acarreo de Susle Oegiatico hasia | km 600 0.00 jado
'Il_ﬁgll Tractor CAT D6T Excavacion de morerial coonen pE}] 634 93 19367 j2do
| L.ago-14 | Tractor CAT DET Caepulo, Acamreo y Empuje de Materal Comin basta | ke 917 000
I1-apo-14 | Excavadora CAT 3200 | Cargulo, Acarreo y Empaje de Maveral Comin hasta | am 930 000 o
I-ago-14 | Vo e 153 | Cargiiio, Acamreo y Empuje de Maseral Conin basta | ke, 2313 0.00 ado
12-a80-14 CHARLAS DE SEGURIDAD ¥ MEDIO AMBIENTE
1 14 CHARLAS DE SEGURIDAD ¥ MEDIO AMBIENTE
| 14.ag0-14 | Excavadoes CAT 33000 | Cargwlo y Acarres de SUELD ORGANICO hasta § km 6.00 000
t4-ago.14 | Excavadora CAT 320D | A do de Roca 100 0.00
| bd-apo-14 | Tractor CAT DET Corte y Refieno Compensado 600 1,104 58 18409 | Despejado
| 14-apo-14 | Tractor CAT DST Extendido de Suslo Orgheico =070 i 350 363,09 10374 | Despepdo
14-ago- 14 | Volquete vobvo de 15m3 | Cargwio. Acatreo y Empage de Materal Comim hasta | km 150 000 Despegailo
14-ago-14 | Tracwoe CAT D6T | Corgulo, Acarreo y Empuye de Materal Comin hasta | km 917 000 Despejado
14-apo-14 | Tractor CAT DST Excavacion de maural coman 645 124679 19330
[ 14-a0-14 | Excavadors CAT J30DL | Cargulo v Acarres de Suelo Orgamico hasts 1 kin 6.00 000
14-ag0-14 | Excavadoes CAT 320D | Acosscdo de Roca 1.00 (1)) Despejado
14.agn-14 | Excavadors CAT 330DL | Canguio y Acsreo de Suelo Organico hastn | km 250 000 Despejndo
1d-apo- 14 | Tractor cat DER Cargubo, Acarmeo y Empuje de Masterial Comiin Sasts | kes 17 000 Deszejado
15.ap0.14 | Velquete volvo de |5m3 | Cargwio, Acarreo y Empaje de Materal Comim sasta | wm 150 000 Nublado
14.ago-14 | Volguete volvo de 13m3 | Cargulo y Acarre de Suelo Organico fasta | km pA ki oo Mutkada
15.ago-14 | Tractor CAT DoT Extendido de Suelo Orginice 2«0 70 m 733 64973 B8 60 Nublado
15-apo-14 | Valgaese volvo de 13m3 | Cargeio. Acarreo y Empage de Maseral Comiin dasta | ke 167 000 Nublado
1 14 | Excavadons CAT 33001 | Cargeio, Acwiven y Empuge de Museral Comim hasta 1 ke 5.00 0100 Nukfado
15-igi>-14 | Tractor CAT DEY Cargeio, Acwreo y Esguie de Maeral Comie higea | kin 167 000 Nublado

Figura 49.Ficha técnica de reportes diarios de supervision y controlador de equipos (6 parte).

Fuente: (Huatay Aliaga, 2014).

125




1 14 | Excavadors CAT 336D | Cargulo y Acarre de Suelo Orgéarco hases | Aes 900 0.08 Nubitado
16-age-14 | Tractor CAT DST Extendids de Suelo Orglonico <0 70 » 150 $9185 | 1910 | Nublado
rm_q_pu Tractor Cas D67 Extendido de Sutko Ovghnico e=0 70 m 6.00 008 Nutdady
| 10-apo-14 | Excavadors CAT 3300L | Caepmlo y Acarres Sselo Ovpinico hasta 1 km. 550 0.00 Nutidado
\ 14 | Cisterua T Mot ¥ 600 | o Nudiado
1 14 | Tractor CAT DOY Excavacion de matenal comun 2.10 1302350 | 18343
18.ago-14 | Tractor CAT D6T | Carpulo, Acarreo y Empuje de Material Comin dusts | ks 247 (1] Nublado
| 18-ap0-14 | Excavadors CAT 33001 | Carpedo v Acarres de Suslo Orpinico hase | b 500 000 Nudiado
t8-age-14 | Evesvadom CAT 33901 | Cargio, Acsven y Empuje de Materiad Comdn Justs | ks 3s0 008 Nitsdhado
18-ag0-14 | Tracor CAT DEY | Cone y Relless Compessads 328 $7948 | 17830
i 14 | Tracsor CAT OST Eutendus de Sutho Ocyinics e=0.70 m 528 90636 | 17264 | Nubiado
| 18.2p0. 14 | Excavadocs CAT 3300L | de Semlo Orpinico hasta | km 5% 000 Nidlado
I 1" CAT 3200 _| Carpuio, Acarreo y Empuje de Material Comiln kasta | . 150 0m Nublado
1 14 | Excavadom CAT 336D | Carpudo y Acamso de Saelo Orginico husta 1 km 1% 000 Nublado
16-ag0-14 | Excavadora CAT 13001, | Corte  Relleso Compessads 60 | s | Nablado
18-ag0-14 | Tracase CAT DST Extesdido de Soelo Orginico o076 m 380 34230 | 0740 | Nodado
18-apo-14 | Volguese velve de i5m) | Cargalo y Acarren de Swelo Orpinico hasta | kon 45 008 Nitzlado
1 v vebvo de 15m3 | Carpuio, Acsereo y Empuje de Material Comiim dasts | b 167 aoe
1814 | Vi wehvo 82 15m3 | Carpedo y Acarreo de Suelo Orpinico hasta | kn 1 67 0.08 Nutdada_
| 20-ag0-14 | Tractor CAT DT Cargito, Acsrieo y Eimpuje de Material Comiin hass | kn 300 0m Liwvioso |
| 20-apo-14 | Tractor CAT DET Extondido de Sutlo Oryanico o0 70 m 20 33540 | 17790 | Llevieso
| 20-8po-14 | Tractur CAT DST e Suslo Otgleico do Zona de Ssck 100 0.00
| 20-apo-14 | Cuaterna Accesos Tomporales -Mantt Visy 4% 0w Liuvicso
| 20-9g0-14 | Exemvadors CAT 33001, | Carpuso, Acarzo y Empuje de Materual Comin basta | hin 600 000 Uevioso
| 20-ag0-14 | Excavaders CAT 33001 | Caryedo, Acsrves y Empuje de Material Comin Sauns | km 600 000 Liwvioso
| 70-ago-14 | Matoaiveladots Accesos Temporales -Mantt Viss 230 oo Usvioso.
(&i Motoniveladon Acceson Temporales -Matt Vies 500 (123 Usvioso_ _Escarificado
| 20-ap0-14 | Excavadors CAT 3200 | Carpebo y Acarreo de Secko Orplinico husstn | ki 600 000 Ui
| 20-ag0-14 | Tracter CAT D6T Conte y Relleno Compensado 50 32050 710 | Levioso
| 20-ag0-14 | Tractor CAT DST Exteadido de Saelo Orginico e=0 70 m 100 1042) | 10423 | Uwvicso
| 20-ago.13 | Volquete voivo de 15m3 | Carpulo y Acamreo de Suslo Orpinico hasta | km 5,00 o0 _Liavicso
5-apo-14 | Trackw CAT DST Extondido do Swelo Orpinico a=0 70 m 20 1388 | 15650 | Nblado
18.ag0- 14 | Trncsw CAT DOT Excavaciin de matesial comun 4% 88421 | 18045 | Despejado
1-ago- 14 | Tractor CAT DGT Carguio, Acrreo e Materis) Comin Sasta | km i 0.00 Nustado
| 21-ag0-14 | Tracser CAT DST ido de Seelo Ovginico e=0 0 m 200 20732 | 10346 | Nodlado
1-ago-14 | Tracor CAY DT  Conte y Relleno Compensade. 150 14660 | 9640 | Nublhado
Laago-14 | Ciwersa Accesos Temporales -Mami Viss 311 000 Notdads
| 21-ago-14 | Motanivelsdors Acoesos mies -Maut Vias 2% 0.00 Nutiado i
2i-ago-14 | Motoniveladses Accesos Temporales -Mantt Visy i | oo Nublado g

Figura 50.Ficha técnica de reportes diarios de supervision y controlador de equipos (7 parte).
Fuente: (Huatay Aliaga, 2014).
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| 21-ag0-14 | Excavidors CAT 339DL | Cargulo y Acawreo de Suelo Organico hasts 1 km 9.00 0.00 Nublado
21-npo-14 | Excavadora CAT 3MDL | Cargulo ¥ Acwrreo de Sueko Orghno hasta | kin 6.00 000 Nublsfo
21-ago- 14 | Excavadora CAT 5360 | Cangulo, Acarreo y Empuye de Manerial Comie hasea | km. 300 0.00 Nublado
21-ago-14 | Excavadora CAT 3200 | Cargulo, Acaneo y Empege de Mseenal Comim hasta | km 200 000 Nublado
21-ago-14 | Excavadora CAT 330DL | Cone y Relleno Compensad 700 €30 00 2050 Nublado
21-ago-14 | Vol velvo de 15m3 | Cargulo y Acarreo de Suedo Orgimco hastn 1 km 6.00 0.00 Nublado
2|-apo- 14 | Velguete volvo de 13m3 | Cargulo, Acarveo y Empuje de Maverial Camin basu | kin I B3 000 Nubluto
n.:rc Excavadors CAT 316D | Caeguio y Acarieo de Sueso Orginico hasia 1 kin 9.00 0.00 Nublado
22.ago-14 | Excavadors CAT 3100L | Core y Reflens Cosgensad 100 3870 88 70 Nublado
;_z:g.aa Cisterna Accesos Tespoeales -Manrt Viny 3467 0.00 Nublado
' 22.ap0-14 | Tracroc CAT DET Curpuio y Acarres de Suelo Ordesco 2asta | ki ) 0.00 Nublado
22.apo-14 | Tracewe CAT DET Carpriio, Acarves y Enpage de Miseoal Cominm hasma | km |.BO 00 Nublado
| 23.2g0.14 | Tracrar CAT DST Extendido de Suho Qrplesco ¢=0 70 m 21 41043 18945 | Despejnio
| 23-ag0-14 | Teactor CAT D6T Crepin. Acarred y Empage de Matenal Comim hasta § ki 267 00 Duspejade
| 33-a90-14 | Tractoe CAT DST Extendsdo de Suelo Orpinico ¢=0.70 m 3w 28278 9426 Despejado
| 23-ape-14 | Excavasfors CAT 336D | Cargolo y Acarreo de Suelo Orpinico kasta | km 600 0%
23-ago-14 | Velgueto Cat 350 Cargalo y Acameo de Suelo Orginico hassa | km .67 0.00
| 2%-age-14 | Evcavadom CAT 33001 | Cone y Relleas Ci ads 600 &71.60 79.60 Despejado En Cleopatra
| 25-ag0-14 | Excavadons CAT 3200 | Cargulo y Acareo de Swlo Orpinics hissa | ban 500 Qce Despejado
23-ape-14 1 Motooivelsdors Accesss Temporales -Mantt Vias 600 000 Despejado | _Escanficado Pachacutec
23-#go-14 | Volquete volvo de i5m3 | Car) Acarres de Suelo ico hasta | km 550 00 j
23-ag0-14 | Tracke Cal 330 Caupulo y Acareo de Suelo Ceganico hasts | km 00 0w Drespajado
23-apo-14 | Volguete volvo de 15m3_| Cargulo v Acarreo de Suelo Orpanics hasts | km $67 00 Depejado
| 25-ago-14 | Tractor CAT DT Extendido de Suelo Orpanico e=0. 10 m 125 200 45 16756 | Despojado
2 14 | Tractor CAT DET Cone y Relleac Compessydo 100 18430 18400 Despgndo
25-apo-14 | Excavadom CAT I30DL | Empuje de Snelo Crptnico de Zona de Siock .00 000 Detpegado
25-apo- 14 | Excavadora CAT 320D | Empuje de Swelo Ovganico de Zona de Stock 9.50 00 Despejado
25-ago-14 | Excavodora CAT 136D | Carpuio, Acarreo y Empujo de Matwrist Comun hasta | km 250 000 Despendo
25-ag0-14 | Volquete wlvo de 15in3 | Carguio, Acsereo v Empuje de Matenal Comin hasta | km 0.00 0.00 Despeado | Sin fraate de trabajo
25-ag0-18 | Volquete wlvo de 1Sm3_| Carguio, Acsrreo y Empuje de Material Comin hays | km o 000 Despeado | Sin frente de srabajo
28.ag0.14 | Ciserea Accesos Temporales -Mantl Vias 150 0co
25-agp. 14 | Volguess velvo de 13m3 | Carguio, Acerrea y Einpuje de Manerial Comin tasta | ke 2.00 000
| 25-ag0-14 | Tractor CAT DST Carguin, Acarreo y Empuje de Material Coinin fasta | ke 167 000
25-age-14 | Motomveladioca Accesos Temporales -Mantt Vias 5.00 000 Despgiado_
25-apo-14 | Tractoe CAT DST Estendido de Sueho Orginico esd 70 m 1.80 181.21 100,67 | Despeindo
25.ago.14 | Tracior CAT DGT Cone y Relleno Compensado 200 21.12 110.56 | Despejado_
25-age-14 | Volquete Tentajo no contractsal 000 ()] Despejado
| 25-ag0-14 | Volquete Trihajo mo coneictunl 000 000 Despeado
3 14 | Excavadora CAT 338D | Carguio, Acarres v Empaje de Materaal Comiin basta | ke 933 000 D !

Figura 51.Ficha técnica de reportes diarios de supervision y controlador de equipos (8 parte).

Fuente: (Huatay Aliaga, 2014).
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26-apo-14 | Excanvmdon CAT 320D | Carguio, Acarreo y Empuje de Material Comin basts | ks 1.00 000 Despepado
| 26-apo-14 | Excavadons CAT 3300L | Carpulo y Acarreo de Sueko Orginico hasta | km 2.50 0.00 Despejads
26-apo-14 | Troclor CAT DET Cargulo, Acarreo ¥ Empuje de Maserial Comin basts | sm 4.00 0.00 _Despeado
gl‘ Tractor CAT DET Extendido de Suedo Orgimice e=0.10 m 4.00 669.20 167.30 | Despejado
26-apo-14 | Excavadera CAT 320D | Corte de Comal 9.50 .00 Dee: TE
26-ago- 14 | Metonivehidora Accewn Temporaies -Mamt Vias 1.0 .00 Despsado | [
| 26-ago-14 | Moloseveladons Cone y Relleno Comperraad 3.00 000 Despejoto | Conformacion de retieno
| 26-5p0-14 | Volgeere volvo de 151 | Corpaio, Acareen y Bmpige de Materal Comin hasty | ko 100 0.00 Despeiady
| 27-3g0-14 | Tracee CAT DST Extendido de Suelo Orghnico e=0 70 m 6.00 ST336 | 9556 | Despejado
Cunformacics de
, 27-apo-14 | Motoniveladoos Accesos Temporales Maart Viay ERL 0.00 Despejasdo plataforma de rellena
| 28-ago-14 | Volguste volvo de |5md | Carguio, Acarreo y Empge de Maveral Commim hasts | km 200 ¢.00 _Despejads
28-ag0-14 | Volquete voivo de | m) 0.00 000 Despejodo Falla mecamica
28.950.14 | Metomveladors 0.00 0.00 _Despeinds | Sin frome deabajo |
2 14 | Tracsce CAT DET Crepiso, Acameo y Empege de Macenal Comim hasza 1 kin 4.00 00 _Despeado
28-ap-14 | Tractor CAT D8T Extosdico de SUELO ORCANICO #=0.20 m 300 52608 | 1753 | Despejado
28-ago-14 | Excavadon CAT 3Y0DL | Cargulo. Acareo y Esguge de Marenal Comim hasta ) ki 300 0.00 Despejado
28-az0-14 | Excavadora CAT 336D | Carpulo y Acarreo de Suelo Orginico hasta | km 6.3) 0.00 Despejaso
2K-ap0-14 | Excavadon CAT 33001 | Cone v Relleso C do 650 594 08 )45 jado
| 28-ap0- 14 Cistems Access Temparales -Maur Vies 300 0,00 Despejndo
| 28-ago-14 | Tmetor CAT DT Extesdido de Saelo Orpinico esll 79 w 630 69223 | 10650 ado
| 78-sg0-14 | Excavadoes Carpalo y Acarees de Suelo Ovpboico hirsta | km 850 000 _Despejuto
| 28-ag0-14 | Excavadons Capoio, Acarreo y Emproge de Matenal Comam lasts ki 100 0.00 De:
| 23-ap0-14 | Tractor CAT DST Corte v Rellero Conpersada 500 181552 | 1763 | Despejado
| 28-ago-14 | Teacior CAT DET Corte y Rellens Conpersado 10 10578 | 1057¢ | Despsjnto
| 28-apo-14 | Volquete volvo de 15m3 | Cargulo, Acsres y Empuje d¢ Material Comin hasia | km 300 000 Despejito
| 29-apo-14 | Vokgeese volvo ds 15m3 | Carguio, Acwren y Empuje de Matednl Coensn lnsts | ki 440 000 Despejado
29-apo-14 | Volguess volvo de 15m3 | Carpulo v Acarreo de Suelo Orpinico hasta | ken I 000 Desgejado
L 20-ape-14 | Volquete vilvo de | 5m3 | Carguio, Acarfen y Empuje de Materis! Counnl busts | km AN7 000 Despejado
| 29-ag0-14 | Excavadors CAT 330DL | Cargulo y Acameo de Sseln Crpinico hassa | km 400 0.0 ido
r&go«_ll_ Excavadora CAT 3200 | Carguio, Acasreo y Empuje de Marenal Comun hasia | km, 80 0w Despajado
I%apo-14 | Tractor CAT DET Exteadido de Seelo Orpanico e~0.70 m 400 68892 1722 | Degpejado |
29-ago-14 | Teactor CAT DET Carguio, Acwrres y Empuje de Material Comin basta | km 3%0 0w Desgejado
2%ago-14 | Volguete volvo de §5md | Cargulo, Acarreo v Empuje do Material Comun basta | km 250 000 Desge)
20.a50-14 | Tractor Coe DER Extendido Sueko Orginico e=0.70 m 050 200 Despejudo
20.a50-14 | Trackee CAT DST Extendido de Seelo Organico e~0 10 m 5¢0 47630 9526 Despejnto
29.mgn-14 | Tractor Cat DER _Caepuio, Acarreo y Empuje de Material Coman hasta | km 100 000 Despejado ]
| 29-sg0-14 | Cisterra Accesos Temporakes -Mantt Vias 300 000 Despejado 1
29-ago-14 | Excavadora CAT 33001 | Empige de Suelo Ocyibnico de Zoua de Stock s 0.0 Despejnio
| 01-sep-14 | Comerna Access Tempoesies -Mant Vids $00 000 Despejado

Figura 52.Ficha técnica de reportes diarios de supervision y controlador de equipos (9 parte).

Fuente: (Huatay Aliaga, 2014).
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01-sep-14 | Maotwoiveladons Actesos Tempornles -Manet Vias 4.00 0.00 Dm&‘ Sin frente do trabaxo
ol 14 | Tencn CAT DET Extendido de Surdo Orgimico e=0.70 m 6.00 98622 1641 | Despejado
O1-sep-14 | Tracior CAT D6T Cargnio, Acuren y Empege de M | Comsn tastn | km 100 0.00 Despejadn
| Ol-sep-14 | Escavadoa CAT 3200 | Carguio, Acarreo y Ermpige de Matensl Coman hustn | km 600 0.00 Despejado
Ol sep-14 | Excavadora CAT 3100 | Extendido d¢ Sueho Orghesco e=0 70 m 150 000 Despejado
Ol wsep-14 | Tracwe Cat DER Canguio, Acares y Empege de Masenal Coman hasin | km 6.00 000 Despesrido
Olaep-14 | Excavadon CAT 33001 | Cenie y Relieno Comgensado 100 186 &0 o140 Despapdo
Ol-sep-14 | Excavadora CAT 33001 | Extendido & Suelo Orginico ¢=0.70 m 9.00 000 Despepado
(2.56p-14 | Tractor CAT DT Cone y Releno Comep d 317 339.56 10723 Nabiado
| 02-3¢p-14 | Motesevesadora Accews Toop Mistr Vigs 1.50 0.00 Nablado
02.5¢p-14 | Excavadors CAT 33008, | Corte y Relleno C & 637 538 90 B4 60 Neblado Falla mechnicn
0Q-32p-14 | Volguete volvo de L3m3 | Cargule y Acarres de Suelo Orpsaics hasea | b 110 0.00 Niddado
02-sep-14 | Excavndora CAT 350DL | Exsendida de Suelo Orgdnico e=0.70 & 400 .00 Niblado
02-sep-14 { Castoma Accesos Tenporales -Manir Viss 4.17 0.0 Nublado
03-sep-14 | Volguete volvo de |Sm) | Cargulo y Acarreo de Suelo Organico hasta | b 5.50 0.00 Nibado
! 03-sep-i4 | Velquels volvo de 15m3 | Carpulo y Acarreo do Suelo Orpinico hasta | 6.00 00 Nubtado
| 03-sep-14 | Volquete vobvo deo 15m] | Camgulo y Actreo de Swlo Orpginico hasts | dm. 600 00 Neblado
Ca-sep-14 | Excavatkoes CAT 336D | Caguio y Acarres de Suelo Orpinico hasta 1 ki 600 000 Nublods
03-sep-14 | Excavadoes CAT 3200 | Extendsdo de Sielo Ovpinieo e=0 70 m 200 000 Nablado

Figura 53.Ficha técnica de reportes diarios de supervision y controlador de equipos (10 parte).
Fuente: (Huatay Aliaga, 2014).
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ANEXO 3: APLICACION PARA PREDECIR LOS RENDIMIENTOS DE LAS MAQUINARIAS
(TRACTORY EXCAVADORAS)

e ANEXO 3.1: APLICACION PARA PREDECIR EL RENDIMIENTO DEL TRACTOR

Informe de predicccon
Factores que Intervienen en ¢l Rendimiento rencdimiento del tractor
CAT DSR
RENDIMIENTO
EQUIPO POTENCIA CONDICION CLIMATOLOGHA | MATERIAL FUNCION TEORICO Prodicdion
(mVh)
CAT DER 305000 3 3 1 | 2N
CATDsR 305000 3 2 2 | pao. |} |
CAT DER 305,000 3 3 3 1 2N
CATDsR 305000 3 2 | | X
CAT DER 305000 3 2 2 1 2%
CAT DER 305.000 3 1 3 |
CAT DER 305,000 3 | 1 2%
CAT DER 305,000 k) | 2 I 2%
CAT DER 305000 3 3 3 | 220
CAT DSR 305,000 3 2 i i pal]
CAT DER 305.000 3 3 2 ! 20 |
CAT DSR 305000 3 3 3 i pal]
CATDSR 305000 1 2 I 1 N
CAT DSR 305000 3 2 2 I 20
CAT DSR 305000 1 2 3 ) 22
CAT DER 305.000 3 2 1 | 20
CAT DSR 305000 3 3 2 22
CAT DER 305.000 3 3 3 1 220
CAT DSR 305000 i 3 1 1 2%

Figura 54. Aplicacion del Modelo Neuronal desarrollada del Tractor CAT D8R (Corte y Relleno).
Fuente: Elaboracion propia.

Informe de predicccion
Factores que intervienen en el Rendimiento rendimiento del tractor
CAT D8R

RENDIMIENTO o
EQUIPO POTENCIA | CONDICION | CLIMATOLOGIA | MATERIAL | FUNCION | Lo .o (m3hh) Prediccion
CAT D8R 305.000 3 3 1 2 300 262.48
CAT D8R 305.000 3 2 2 2 300 260.01
CAT D8R 305.000 3 3 3 2 300 259.09
CAT D8R 305.000 3 2 1 2 300 261.32
CAT D8R 305.000 3 2 2 2 300 254.10
CAT D8R 305.000 3 1 3 2 300 253.89
CAT D8R 305.000 3 1 1 2 300 248.65
CAT D8R 305.000 3 1 2 2 300 251.98
CAT D8R 305.000 3 2 3 2 300 263.37
CAT D8R 305.000 3 2 1 2 300 257.88
CAT D8R 305.000 3 3 2 2 300 251.25
CAT D8R 305.000 3 3 3 2 300 257.96
CAT D8R 305.000 3 3 1 2 300 256.78
CAT D8R 305.000 3 2 2 2 300 248.59
CAT D8R 305.000 3 3 3 3 300 259.74
CAT D8R 305.000 3 3 1 3 300 261.96
CAT D8R 305.000 3 3 2 3 300 246.14

Figura 55.Aplicacion del Modelo Neuronal desarrollada del Tractor CAT D8R (Excavacion y Empuije).
Fuente: Elaboracion propia.
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Factores que intervienen en el Rendimiento

Informe de predicccion
rendimiento del tractor
KOMATSU D65

RENDIMIENTO
EQUIPO POTENCIA | CONDICION | CLIMATOLOGIA | MATERIAL | FUNCION | TEORICO Prediccion
(m3/h)
KOMATSU D65 205.000 3 2 1 1 147 113.01
KOMATSU D65 205.000 3 3 2 1 147 109.58
KOMATSU D65 205.000 3 2 3 1 147 120.25
KOMATSU D65 205.000 3 2 1 1 147 110.14
KOMATSU D65 205.000 3 1 2 1 147 112.85
KOMATSU D65 205.000 3 1 3 1 147 108.99
KOMATSU D65 205.000 3 1 1 1 147 106.63
KOMATSU D65 205.000 3 1 2 1 147 107.93
KOMATSU D65 205.000 3 1 3 1 147 119.11
KOMATSU D65 205.000 3 3 1 1 147 106.14
KOMATSU D65 205.000 3 2 2 1 147 122.68
KOMATSU D65 205.000 3 2 3 1 147 116.23
KOMATSU D65 205.000 3 2 1 1 147 111.98
KOMATSU D65 205.000 3 3 2 1 147 112.63
KOMATSU D65 205.000 3 3 3 1 147 113.64
KOMATSU D65 205.000 3 3 1 1 147 112.05
KOMATSU D65 205.000 3 3 2 1 147 109.14
KOMATSU D65 205.000 3 2 3 1 147 110.87
KOMATSU D65 205.000 3 2 1 1 147 103.93
KOMATSU D65 205.000 3 3 2 1 147 115.66
KOMATSU D65 205.000 3 3 3 1 147 108.86

Figura 56.Aplicacion del Modelo Neuronal desarrollada del Tractor KOMATSU D65 (Corte y Relleno).
Fuente: Elaboracion propia.

Factores que intervienen en el Rendimiento

Informe de predicccion
rendimiento del tractor
KOMATSU D65

RENDIMIENTO
EQUIPO POTENCIA CONDICION CLIMATOLOGIA MATERIAL FUNCION TEORICO Prediccion
(m3/h)
KOMATSU D65 205.000 3 2 1 2 200 191.73
KOMATSU D65 205.000 3 3 2 2 200 186.93
KOMATSU D65 205.000 3 2 3 2 200 186.43
KOMATSU D65 205.000 3 2 1 2 200 164.35
KOMATSU D65 205.000 3 1 2 2 200 167.59
KOMATSU D65 205.000 3 1 3 2 200 175.55
KOMATSU D65 205.000 3 1 1 2 200 163.18
KOMATSU D65 205.000 3 2 2 2 200 171.53
KOMATSU D65 205.000 3 3 3 3 190 162.14
KOMATSU D65 205.000 3 2 1 3 190 164.67
KOMATSU D65 205.000 3 2 2 3 190 166.24
KOMATSU D65 205.000 3 2 3 3 190 160.26
KOMATSU D65 205.000 8 2 1 3 190 167.59
KOMATSU D65 205.000 8 3 2 3 190 162.97
KOMATSU D65 205.000 3 3 3 3 190 158.75
KOMATSU D65 205.000 3 3 1 3 190 173.99
KOMATSU D65 205.000 3 3 2 3 190 163.09
KOMATSU D65 205.000 3 3 3 3 190 181.08
KOMATSU D65 205.000 8 2 1 3 190 188.14
KOMATSU D66 205.000 8 3 2 3 190 168.64
KOMATSU D67 205.000 8 3 3 3 190 163.37
KOMATSU D68 205.000 3 3 1 3 190 175.07
KOMATSU D69 205.000 3 3 2 3 190 161.98
KOMATSU D70 205.000 8 8 3 3 190 163.81
KOMATSU D71 205.000 3 3 1 3 190 159.45

Figura 57. Aplicacion del Modelo Neuronal desarrollada del Tractor KOMATSU D65 (Excavacion y
Empuje).
Fuente: Elaboracion propia.
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Informe de predicccion
Factores que intervienen en el Rendimiento rendimiento del tractor
CAT D6T
RENDIMIENTO
EQUIPO POTENCIA | CONDICION | CLIMATOLOGIA | MATERIAL | FUNCION TEORICO Prediccion
(m3/h)
CAT D6T 202.000 3 3 1 1 130 97.41
CAT D6T 202.000 3 3 2 1 130 78.27
CAT D6T 202.000 3 3 3 1 130 89.65
CAT D6T 202.000 3 3 1 1 130 101.80
CAT D6T 202.000 3 3 2 1 130 98.40
CAT D6T 202.000 3 3 3 1 130 105.83
CAT D6T 202.000 3 2 1 1 130 85.27
CAT D6T 202.000 3 2 2 1 130 97.50
CAT D6T 202.000 3 2 3 1 130 85.00
CAT D6T 202.000 3 1 1 1 130 75.03
CAT D6T 202.000 3 2 2 1 130 95.35
CAT D6T 202.000 3 3 3 1 130 111.49
CAT D6T 202.000 3 3 1 1 130 104.73
CAT D6T 202.000 3 2 2 1 130 108.16

Figura 58.Aplicacion del Modelo Neuronal desarrollada del Tractor CAT D6T (Corte y Relleno).
Fuente: Elaboracion propia.

Informe de predicccion
Factores que intervienen en el Rendimiento rendimiento del tractor
CAT D6T
RENDIMIENTO
EQUIPO POTENCIA | CONDICION | CLIMATOLOGIA | MATERIAL | FUNCION TEORICO Prediccion
(m3/h)
CAT D6T 202.000 3 3 1 2 207 179.56
CAT D6T 202.000 3 3 2 2 207 188.39
CAT D6T 202.000 3 2 3 2 207 195.03
CAT D6T 202.000 3 1 1 2 207 184.64
CAT D6T 202.000 3 2 2 2 207 189.83
CAT D6T 202.000 3 2 3 2 207 178.05
CAT D6T 202.000 3 2 1 2 207 174.35
CAT D6T 202.000 3 2 2 2 207 177.95
CAT D6T 202.000 3 3 3 2 207 191.60
CAT D6T 202.000 3 3 1 2 207 192.25
CAT D6T 202.000 3 3 2 2 207 184.38
CAT D6T 202.000 3 3 3 2 207 179.40

Figura 59.Aplicacion del Modelo Neuronal desarrollada del Tractor CAT D6T (Excavacion).
Fuente: Elaboracion propia
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Informe de predicccion
Factores que intervienen en el Rendimiento rendimiento del tractor
CAT D6T
RENDIMIENTO
EQUIPO POTENCIA | CONDICION | CLIMATOLOGIA | MATERIAL | FUNCION TEORICO Prediccion
(m3/h)
CAT D6T 202.000 3 3 1 3 138 98.01
CAT D6T 202.000 3 3 2 3 138 86.02
CAT D6T 202.000 3 3 3 3 138 101.32
CAT D6T 202.000 3 3 1 3 138 109.44
CAT D6T 202.000 3 3 2 3 138 114.35
CAT D6T 202.000 3 3 3 3 138 105.54
CAT D6T 202.000 3 2 1 3 138 97.65
CAT D6T 202.000 3 2 2 3 138 104.71
CAT D6T 202.000 3 2 3 3 138 92.05
CAT D6T 202.000 3 1 1 3 138 109.47
CAT D6T 202.000 3 2 2 3 138 99.84
CAT D6T 202.000 3 3 3 3 138 97.56
CAT D6T 202.000 3 3 1 3 138 101.45
CAT D6T 202.000 3 3 2 3 138 97.38
CAT D6T 202.000 3 3 3 3 138 102.69
CAT D6T 202.000 3 3 1 3 138 89.53
CAT D6T 202.000 3 3 2 3 138 96.75
CAT D6T 202.000 3 3 3 3 138 105.16
CAT D6T 202.000 3 3 1 3 138 102.61
CAT D6T 202.000 3 3 2 3 138 93.61
CAT D6T 202.000 3 3 3 3 138 99.85
CAT D6T 202.000 3 3 1 3 138 94.57
CAT D6T 202.000 3 3 2 3 138 105.34
CAT D6T 202.000 3 3 3 3 138 93.93

Figura 60.Aplicacion del Modelo Neuronal desarrollada del Tractor CAT D6T (Empuje).
Fuente: Elaboracion propia

Informe de predicccion
Factores que intervienen en el Rendimiento rendimiento del tractor
CAT D8T
RENDIMIENTO
EQUIPO POTENCIA | CONDICION | CLIMATOLOGIA | MATERIAL | FUNCION TEORICO Prediccion
(m3/h)
CAT D8T 312.000 3 3 1 1 215 180.33
CAT D8T 312.000 3 3 2 1 215 185.74
CAT D8T 312.000 3 3 3 1 215 181.89
CAT D8T 312.000 3 2 1 1 215 169.91
CAT D8T 312.000 3 1 2 1 215 187.64
CAT D8T 312.000 3 3 3 1 215 189.92
CAT D8T 312.000 3 3 1 1 215 188.16
CAT D8T 312.000 3 3 2 1 215 179.59
CAT D8T 312.000 3 3 3 1 215 178.83
CAT D8T 312.000 3 3 1 1 215 170.49
CAT D8T 312.000 3 2 2 1 215 177.31
CAT D8T 312.000 3 3 3 1 215 183.14
CAT D8T 312.000 3 3 1 1 215 175.61

Figura 61.Aplicacion del Modelo Neuronal desarrollada del Tractor CAT D8T (Corte y Relleno).
Fuente: Elaboracion propia
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Informe de predicccion
Factores que intervienen en el Rendimiento rendimiento del tractor
CAT D8T
RENDIMIENTO
EQUIPO POTENCIA | CONDICION | CLIMATOLOGIA | MATERIAL | FUNCION TEORICO Prediccion
(m3/h)
CAT D8T 312.000 3 3 1 2 320 290.53
CAT D8T 312.000 3 3 2 2 320 278.44
CAT D8T 312.000 3 2 3 2 320 300.03
CAT D8T 312.000 3 2 1 2 320 285.73
CAT D8T 312.000 3 2 2 2 320 291.73
CAT D8T 312.000 3 2 3 2 320 264.44
CAT D8T 312.000 3 2 1 2 320 297.33
CAT D8T 312.000 3 2 2 2 320 298.05
CAT D8T 312.000 3 2 3 2 320 285.89

Figura 62.Aplicacion del Modelo Neuronal desarrollada del Tractor CAT D8T (Excavacion).
Fuente: Elaboracion propia

Informe de predicccion
Factores que intervienen en el Rendimiento rendimiento del tractor
CAT D8T
RENDIMIENTO
EQUIPO POTENCIA | CONDICION | CLIMATOLOGIA | MATERIAL | FUNCION TEORICO Prediccion
(m3/h)
CAT D8T 312.000 3 2 1 3 190 149.80
CAT D8T 312.000 3 2 2 3 190 164.03
CAT D8T 312.000 3 1 3 3 190 162.86
CAT D8T 312.000 3 2 1 3 190 145.74
CAT D8T 312.000 3 3 2 3 190 169.50
CAT D8T 312.000 3 3 3 3 190 167.63
CAT D8T 312.000 3 3 1 3 190 168.22
CAT D8T 312.000 3 3 2 3 190 174.73
CAT D8T 312.000 3 3 3 3 190 154.91
CAT D8T 312.000 3 2 1 3 190 180.33
CAT D8T 312.000 3 2 2 3 190 166.79
CAT D8T 312.000 3 2 3 3 190 177.79
CAT D8T 312.000 3 3 1 3 190 160.95
CAT D8T 312.000 3 3 2 3 190 174.89
CAT D8T 312.000 3 3 3 3 190 159.62
CAT D8T 312.000 3 2 1 3 190 170.03
CAT D8T 312.000 3 2 2 3 190 171.59
CAT D8T 312.000 3 1 3 3 190 178.63
CAT D8T 312.000 3 2 1 3 190 155.85
CAT D8T 312.000 3 3 2 3 190 156.25
CAT D8T 312.000 3 3 3 3 190 188.63
CAT D8T 312.000 3 3 1 3 190 166.57
CAT D8T 312.000 3 3 2 3 190 166.14
CAT D8T 312.000 3 3 3 3 190 174.03
CAT D8T 312.000 3 3 1 3 190 170.92
CAT D8T 312.000 3 3 2 3 190 162.97

Figura 63.Aplicacion del Modelo Neuronal desarrollada del Tractor CAT D8T (Empuije).
Fuente: Elaboracion propia
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e ANEXO 3.2: APLICACION PARA PREDECIR EL RENDIMIENTO DEL TRACTOR

Informe de producccion
Factores que intervienen en el Rendimiento rendimiento de &
excavadora CAT 330DL
RENDIMIENTO
EQUIPO POTENCIA | CONDICION | CLIMATOLOGIA | MATERIAL FUNCION TEORICO Wredwsun
(m3h)
CAT 330 DL 21 1.000 3 3 1 2 10
CAT 330 DL 21 L0 3 3 2 2 1
CAT 330 DL 211.000 3 3 3 2 1
CAT 330 DL 211000 3 3 1 2 1
CAT330DL 21 1L.000 3 3 2 2 I
CAT 330 DL 211.000 L) 3 3 2 I
CAT330DL 211000 3 3 i 2 L 1) |
CAT 330 DL 211.000 1 2 2 2 () |
CAT330DL 211.000 3 2 3 2 0 0.1
CAT 33 DL 21 L.000 3 2 | 2 I
CAT 330 DL 211,000 k) 3 2 2 N
CAT 33 DL 21 1L.000 ) 3 3 2 I 3
CAT 330 DL 211,000 3 2 1 2 N 14
CAT 33 DL 21 L.000 3 2 2 2 I
CAT 330 DL 211,000 k) 2 3 2 N
CAT 330 DL 211000 3 3 | 2 I
CAT330DL 211.000 ] 3 2 2 I | 200
CAT 330 DL 211000 i 3 3 2 Iw
CAT 3130 DL 211.000 ) 2 | 2 I

Figura 64.Aplicacion del Modelo Neuronal desarrollada de la Excavadora CAT 330DL.
Fuente: Elaboracion propia

Informe de predicccion

. . i rendimiento de la
Factores que intervienen en el Rendimiento

excavadora KOMATSU
PC350
RENDIMIENTO N
EQUIPO POTENCIA | CONDICION CLIMATOLOGIA | MATERIAL | FUNCION TEORICO (m3/h) Prediccion

EXCAVADORA PC 350 247.000 3 2 1 2 170 41.66
EXCAVADORA PC 350 247.000 3 2 2 2 170 42.91
EXCAVADORA PC 351 247.000 3 3 3 2 170 47.95
EXCAVADORA PC 352 247.000 3 3 1 2 170 52.09
EXCAVADORA PC 353 247.000 3 3 2 2 170 50.54

Figura 65.Aplicacion del Modelo Neuronal desarrollada de la Excavadora KOMATSU PC350.
Fuente: Elaboracion propia
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ANEXO 4: MATRIZ DE CONSISTENCIA 'Y DE OPERACIONALIZACION DE VARIABLES
e ANEXO 4.1: MATRIZ DE CONSISTENCIA

Tabla 58. Matriz de Consistencia

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTES VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES ITEMS METOLOGIA
1S
PROBLEMA GENERAL: OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS GENERAL METODO:
¢De qué manera las Redes | Determinarde qué maneralaRed | Las Redes Neuronales 11: Condiciones de El método es CIENTIFICO
Neuronales  Artificiales sera | Neuronal  Artificial ~ sera | Artificiales seran predictoras del D1: Base de datos trabajo de la obra 12:
predictor del rendimiento de las | predictor del rendimientode las | rendimiento de maquinarias para Habilidad y (No se aplica) TIPO:
magquinarias para movimiento de | maquinarias para movimiento | movimiento de tierras. Experiencia del El tipo de investigacion es
tierras? de tierras. trabajador APLICADA
HIPOTESIS ESPECIFICOS 13: Afio de antigiedady Se refiere al

PROBLEMAS ESPECIFICOS: OBJETIVOS ESPECIFICOS | Se recopilara informacion para una | V.I: Redes mantenimiento del ndmero de las NIVEL:
¢De qué manera se deberd | Determinar de qué manera se | base de datos desarrollando la | Neuronales equipo preguntas del El  nivel es  DESCRIPTIVO
recopilar informacion para una | deberd recopilar informacion | estructura deuna Red Neuronal | Artificiales cuestionario EXPLICATIVO
base de datos y desarrollar una | para una base de datos y | Artificial y prediccion de los I1: Monocapa formulado en DISENO:
estructura de una Red Neuronal | desarrollar unaestructurade la | rendimientos de las maquinarias D2: Arquitectura del 12: Multicapa funcion de D-VIy El disefio es EXPERIMENTAL
Artificial para predecir los | Red Neuronal Artificial para | para movimiento de tierras. modelo 13: Convolucional con una DE CORTETRANSVERSAL
rendimientos de las maquinarias | predecir los rendimientos de las valoracion de la
para movimiento de tierras? maquinarias para movimiento | La topologia de una Red 11: Buena escala de Likert. POBLACION:

de tierras. Neuronal  Artificial ~ serd 12: Regular 1= Totalmente en | Para (Tamayo Tamayo, 2003), La
¢Cuél es la topologia de una Red disefiada y los pesos seran D3: Rendimiento 13: Mala desacuerdo.2.= poblacién en esta investigacion estd
Neuronal ~Artificial y como | Evidenciar la topologia de una | calculados para la prediccién de En conformada por los equipos para
estimar los pesos para predecir los | Red Neuronal Artificial y | los rendimientos de las desacuerdo. movimiento de tierra en la ciudad de
rendimientos de lasmaquinarias | determinar los pesos para | maquinarias para movimiento de 3= Totalmente Huancayo
para movimiento de tierras? predecir los rendimientos de las | tierras. 11: Buenos 12: de acuerdo. MUESTRA:

maquinarias para rendimiento D1.: Eficacia horaria Promediol3: 4= De acuerdo. La muestra en la presente investigacion
¢Cudl es el rendimiento y | de tierras. El rendimiento y precision del | V.D: Malos 5= Indeciso serd los equipos de las obras con
precision del modelo propuesto con modelo propuesto con datos reales | Rendimientos actividades de movimientode tierras.
datos reales en la prediccion de | Determinar el rendimiento y | serd desarrollado para la prediccién | de maquinarias 11: Produccion
los rendimientosde las maquinarias | precision ~ del ~ modelo | de los rendimientos de las | para D1: Productividad 12: Eficiencia MUESTREO:
de tierras? propuesto con datos reales en | maquinarias para movimiento de | movimientos de 13: Efectividad El muestreo es no probabilistico

la  prediccion de los | tierras. tierras

rendimientos de las

magquinarias para D1: Control del costo 11: Costo horario

movimiento de tierras unitario de cada 12: Costo de posesion 13:

actividad Costo de operacion

Fuente: Elaboracion propia




e ANEXO 4.2: MATRIZ DE OPERACIONALIZACION DE VARIABLES.

Tabla 59.Matriz de Operacionalizacion de variables

VARIBLES

DEFINIFION CONCEPTUAL

DIFINICION OPERACIONAL

DIMENSIONES

INDICADORES

ITEMS

ESCALA
DE
VALORACI
ON

V.I: Redes Neuronales
Artificiales

V.D: Rendimientosde
maquinas para
movimientos de
tierras

La RNA es un sistema que imita el comportamiento del
sistema nervioso del hombre. Una red neuronal estd integrada
por un grupo de neuronas interconectadas entre si mediante
enlaces. Una red Neuronal estd compuesta por capas
interconectadas y que estas a suvez estan conformadas por
neuronas.

Estas redes no son més que sistemas entrelazados enparalelo
de componentes simples (usualmente adaptativos) y con
organizacion jerarquica, quienes se interrelacionan con
elementos de la realidad de la misma forma como lo hace el
cerebro del hombre.

La produccidn de un equipo relaciona unidades de trabajo y
el tiempo que por lo general es una hora.

Produccién = Unid. Trabajo / tiempo (hora)

En la fase preliminar de corte y relleno586+ la unidad que
comlnmente se usa es el m3, no obstantes en otras
actividades de construccion pueden utilizarse otrasunidades
como el metro lineal 0 el m2.

Por otro lado, el tiempo se expresa en horas, que tambiénen
algunos casos puede ser dias.

Esta variable se midié con la elaboracion y
aplicacion del modelo de la RNA elaboradoen el
software NeuralTools 7.6, que servirden el modo
de toma de decisiones.

El tener informacion o conocer los
rendimientos aproximados de los equipos para
las fases de corte y relleno es primordial,
puesto que si se cuenta con losrendimientos se
puede planificar cada operacion del movimiento
de tierras

D1: Base de datos

D2: Arquitectura delmodelo

D3: Rendimiento

D1: Eficacia horaria

D2: Productividad

D3: Control del costo
unitario de cada
actividad

I1: Condiciones de trabajode la

obra

12: Habilidad y Experienciadel

trabajador
13: Afio de antigliedad y
mantenimiento del equipo

11: Monocapa
12: Multicapa
13: Convolucional

I1: Buena
12: Regular
13: Mala

11: Buenos 12:
Promediol3:
Malos

11: Produccion
12: Eficiencia
13: Efectividad

11: Costo horario
12: Costo de posesion 13:
Costo de operacion

(No se aplica)

Formular las preguntasen
funcion de:

V-D-I.

PL: +D+V

p2: 14D P3:

D+V+IP4:

D+ P5:

V+I+D

(No se aplica)

Solo para el caso de
cuestionarios aplicar la
escala de Likert

1= Totalmente en
desacuerdo.

2.= En desacuerdo.

3= Totalmente  de
acuerdo.

4= De acuerdo.

5= Indeciso

Fuente: Elaboracion propia




