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Resumen 

La finalidad de esta investigación fue proponer la Metodología multicriterio AHP para 

el alquiler de maquinaria apropiada y optimizar la productividad en la cantera RB. La 

investigación surgió de la observación de problemas como: baja producción de 

agregados, falta de supervisión, tiempos muertos, etc. para dicha investigación se 

consideraron criterios característicos de la maquinaria en operación. Se usó el diseño 

de investigación cuantitativo de tipo transversal y transaccional ya que es una 

investigación observacional y descriptivo. 

Asimismo, para el recojo de información se utilizó el método analítico, técnicas de 

campo como la observación directa junto a instrumentos como guías de observación 

para la maquinaria, guía de rendimiento para el cálculo de producción de los equipos, 

guías de análisis documental, la metodología multicriterio AHP, la cual abala, sustenta 

y da la seriedad respectiva.  

Finalmente, usando la metodología AHP se puede conseguir una opción adecuada 

para la sustitución de maquinaria en cantera, considerando criterios que favorecen el 

incremento de la productividad Controlando los tiempos en el carguío/acarreo de 

material en el que se especificaron los ciclos, optimizando los diferentes procesos, 

concluyendo que: con la nueva propuesta AHP en relación a equipos de alquiler se 

incrementara el grado de productividad de la cantera. 

Palabras claves: AHP, multicriterio, productividad, rendimiento de maquinaria y toma 

de decisiones.



 
 

Abstract 

 

The purpose of this research was to propose the AHP multi-criteria methodology for 

the rental of appropriate machinery and to optimize productivity in the RB quarry. The 

investigation arose from the observation of problems such as: low production of 

aggregates, lack of supervision, downtime, etc. For this investigation, characteristic 

criteria of the machinery in operation were considered. The cross-sectional and 

transactional quantitative research design was used since it is an observational and 

descriptive research. 

 

Likewise, to collect information, the analytical method was used, field techniques such 

as direct observation together with instruments such as observation guides for 

machinery, performance guide for calculating equipment production, documentary 

analysis guides, methodology AHP multicriteria, which supports, supports and gives 

the respective seriousness. 

 

Finally, using the AHP methodology, a suitable option can be achieved for the 

replacement of machinery in quarry, considering criteria that favor the increase of 

productivity Controlling the times in the loading / hauling of material in which the cycles 

were specified, optimizing the different processes, concluding that: with the new AHP 

proposal in relation to rental equipment, the level of productivity of the quarry will be 

increased. 

 

Keywords: AHP, multi criteria, productivity, machinery performance and decision 

making.
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I. INTRODUCCIÓN. 

En relación a la Realidad Problemática tenemos que la minería es una de las 

actividades de producción más significativas con respecto al desarrollo 

económico de un país, y Perú no es la excepción. Por su producción y potencial, 

la minería en nuestro país ocupa posiciones considerables tanto en 

Latinoamérica y por qué no decirlo en el mundo. Además, como los minerales o 

metales preciosos, en el sector minero de nuestro país, también existen 

minerales no metálicos cuyo uso provienen desde tiempos muy antiguos con el 

objetivo de contribuir al desarrollo de las diversas etapas de civilizaciones 

humanas. Pese a ello, existe un serio desconocimiento de la importancia de la 

minería no metálica en la sociedad. 

 

De acuerdo a Rivera (2005) menciona que, para los minerales no metálicos, la 

importancia radica en las propiedades particulares que poseen cada uno, 

utilizados en diferentes fines. De tal manera tales productos son utilizados en el 

rubro de la construcción, en la producción de materiales, el sector químico, en la 

minería energética, en la agroindustria y medio ambiente. 

 

Localmente; las canteras son la fuente principal de materiales pétreos los cuales 

se constituyen en uno de los insumos fundamentales en el sector de la 

construcción, tales como estructurales, vías, presas y embalses, entre otros.  

En nuestro país se explotan agregados para la construcción tales como Piedra 

base, Piedra azul, Hormigón, Arena fina zarandeada, ripio corriente para base, 

etc. Desde tiempo remotos hasta la actualidad. La cantera de la empresa RB, 

Ferreñafe, Viene siendo una de las empresas reconocidas en el distrito de 

Manuel Antonio Mesones Muro. Al igual que muchas otras de la misma actividad. 

Una de las actividades que son de mucha importancia y fundamentales para que 

la empresa subsista y se mantenga en el rubro, es la de carguío y acarreo, la cual 

se ve afectada y no es desarrollada en óptimas condiciones por la irregular 

demanda de los materiales en mención. 
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Una de las causas en la minería no metálica, es que juega un papel importante 

en el desarrollo de un país. Esto indica que cada empresa debe de tener un serio 

compromiso con el estado de su respectiva nación, teniendo una solides 

financiera para sacar el proyecto adelante, Cornejo (2015). Una evidencia a esa 

causa se encuentra en la Cantera de la empresa RB– Ferreñafe (Chiclayo), la 

cual no cuentan con presupuesto para poder comprar maquinaria propia 

presupuestando solo el alquiler de la misma. 

 

Por otro lado, en el ámbito nacional, Alvarado (2013) menciona que sea cual sea 

el tipo de transporte de material para procesamiento y acopio influyen los 

esfuerzos climáticos ya que en una vía en mal estado hará que los volquetes 

vayan a velocidades muy bajas aumentando el tiempo de transporte afectando la 

producción. En la actividad de carguío y acarreo de agregados se consideran 

muchos factores que determinan el mal desarrollo de dicha actividad. Pueden 

ser: poca capacitación de los trabajadores, mal estado de la maquinaria, la falta 

de control de la misma actividad, la inexistencia de un plan que determine un 

óptimo desarrollo, inclusive el mal estado de las vías de acceso a la cantera. 

Una clara evidencia es lo que ocurre en la Cantera Turubamba (carretera Quinua 

– san Francisco tramo – Ayacucho) la condición hallada en la cantera se puede 

observar que la vía no se encuentra transitable y que se crea congestión vehicular 

por el mal flujo de volquetes. 

 

El mal estado de las maquinarias es una de las causas que implica un gasto 

innecesario adicional al precio que se emplea para el alquiler de los equipos. Ya 

sea por fallas en el motor, en los frenos, en la dirección, en los neumáticos, etc. 

Ramírez (2007) planteó que la programación tiene que ver con la hora o el 

momento específico y el establecimiento de fases o etapas de los trabajos 

planeados junto con las órdenes para efectuar el trabajo, su monitoreo, control y 

el reporte de su avance. 
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Obteniendo como evidencia en Lagunas Norte iniciando sus operaciones de 

producción en el año 2005, desde esa fecha hasta la actualidad incrementó la 

flota de equipos. Se ha desarrollado estrategias, en la búsqueda de minimizar el 

costo por onza y maximizar la rentabilidad del negocio. 

 

Finalmente, en investigaciones internacionales. Cada una de las labores que 

realizan los operarios no son controladas o monitoreadas ni mucho menos rigen 

una planificación secuencial en la actividad de carguío y acarreo de material de 

agregados, siendo evidencia de esto los tiempos muertos y colas de volquetes. 

Cada uno de los volquetes tiene que estacionarse en un punto descentralizado 

para ser abastecidos, esto producto de los nuevos frentes de labor que se crean 

conforme se avanza en la actividad. Además, el cargador que abastece los 

volquetes tiene en ocasiones, cumplir con dos actividades a la vez, tiene que 

dejar de zarandear el material agregado para abastecer a los volquetes. 

 

Ramírez (2017) menciona que el operario debe utilizar una guía de 

mantenimiento, introducir innovaciones al mantenimiento de equipos, 

capacitación continua al personal y ponerles cuidado a los equipos y un 

monitoreo a los componentes. Cuya evidencia son los equipos pertenecientes a 

la empresa ICCGSA, la cual, inicialmente sufrían paradas imprevistas y 

prolongadas en sus operaciones, así como en los gastos que ocasionan los 

equipos en sus mantenimientos debido al mal estado en que se les encontraba. 

Teniendo como evidencia el desconocimiento o la falta de la capacitación por 

parte de los operarios de cada maquinaria a su cargo, frente a algunos de los 

problemas mencionados. La mayoría del personal desconoce las 

especificaciones técnicas que tiene la maquinaria (excavadora, cargador frontal, 

camiones, etc.) siendo utilizadas en condiciones poco beneficiosas agotando 

aceleradamente la vida útil de dichos equipos.  

 

Las labores de dicha cantera en la mayoría de veces son llevadas a cabo sin 

realizar un plan para su óptimo desarrollo. La maquinaria suele ser acabada en 
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su mitad de vida útil por el mal estado en el que se encuentran sus vías de 

acceso. Los volquetes sufren un desgaste de neumáticos al momento de transitar 

en estas vías que se encuentran en condiciones inadecuadas y no se encuentran 

en buen estado. 

 

Se tuvo presente frente a los antecedentes o Trabajos Previos que respaldan 

nuestra investigación al ámbito local, nacional e internacionalmente. Para el 

entorno local. No se cuenta con muchos antecedentes respecto al tema; sin 

embargo, a nivel nacional es decir de todo el Perú, nos encontramos con 

investigaciones útiles para este trabajo. Una de ellas es la investigación realizada 

en el distrito de Hualgayoc – Cajamarca por  BUSTAMANTE CHÁVEZ, José en 

el año 2018 trabajo su investigación titulada “Optimización de la productividad de 

los equipos de carguío y  acarreo en Gold Field – La Cima S.A. mediante la 

disminución de  las demoras operativas  más significativas” dando como objetivo 

optimizar la productividad de equipos de carguío y acarreo en las demoras más 

significativas en carguío y acarreo, concluyendo que las demoras significativas 

ocurren en el refrigerio – descanso y el cambio de turno que representa el 52.1 y 

38.4% respectivamente de las demoras totales. 

 

En segundo lugar; en Lima SÁNCHEZ MARQUIN, Roberto en el año 2018 trabajo 

su proyecto  “Propuesta  de  planificación  mediante  un  pronóstico  dinámico  

para  la  optimización  del  proceso de abastecimiento de agregados en una  

empresa concretera” dando como objetivo una planificación para el 

abastecimiento de agregados , utilizando pronósticos dinámicos para toda la 

planta de la ciudad de Lima , obteniendo como resultado una mejora de 

abastecimiento de agregados y reduciendo costos ,  brindando mayor 

información , tanto en cobertura de stock en día de producción y prioridad 

abastecimiento , facilitando cambios en la distribución de estos , conociendo el 

impacto operático tanto en capacidad como en lo económico de costo de materia 

prima. 
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Adicionalmente, en la misma ciudad GAMBINI LOPEZ, Inés en el año 2017 

trabajo su proyecto titulado “aplicación del Proceso Analítico Jerárquico (AHP) en 

la selección de un marco de referencia para gestionar los proyectos de una 

empresa consultora” en el que planteo como objetivo elegir el marco de referencia 

adecuado para gestionar los proyectos de la empresa consultora utilizando una 

guía específica para la gestión del proyecto, en el que concluye que gracias al 

análisis jerárquico pudo aplicar el indicado marco de referencia para la 

organización de la empresa consultora. 

 

En tercer lugar, podemos tener como referencia el trabajo de CORNEJO 

BELTRAN, Jorge en el distrito de Uchumayo – Arequipa en el año 2015 Titulado 

“Optimización en la producción de agregados de construcción – unidad minera 

no metálica Jesús de Nazaret”. En la que indico como objetivo Evaluar la 

factibilidad técnica, financiera y ambiental de la explotación, materiales pétreos, 

dando como resultados positivos, reduciendo costos de operación por lo que la 

cantera no se utilizan explosivos  

 

Además, como antecedentes nacionales, en la ciudad de Arequipa JOSEC 

TURPO, Edwin en el año 2015 llevó a cabo su proyecto "Mejoramiento de la 

productividad en operaciones de movimiento de materiales mediante la técnica 

del árbol de decisiones y factor de acoplamiento proyecto Inmaculada" en el que 

planteo como objetivo obtener un control y mejoramiento de productividad en 

tiempos por ciclo de operaciones, tanto así sea utilizado en otros proyectos. En 

conclusión, con los análisis del método se obtuvo la productividad de equipos de 

carguío en función del tiempo, cuya operación es carguío, maniobra de carga, 

descarga, maniobra de carguío. 

 

Por otro lado en Puno, RIVERA SALAS, Ricardo quien en 2018 título su proyecto 

como “Mejoramiento de la flota de carguío y acarreo en  operaciones mina, para 

el incremento de la producción,  sociedad minera Cerro Verde S.A.A.” en la que 

tiene como objetivo desarrollar una metodología de centro de operaciones y 
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costos de equipos en acción , carguío y acarreo , teniendo como resultado 

propuestas que mejoran el abastecimiento de agregados , reduciendo costos , 

brindando mayor información y permitiendo hallar las capacidades operativas y 

costos económicos. 

 

Del mismo modo en 2017, en la misma ciudad CONDORI CATACORA, Roy tituló 

la investigación “Optimización de la operación unitaria de transporte con la 

aplicación de estándares de diseño de vías en la unidad minera Cori huarmi, 

2016”, cuyo objetivo fue determinar cómo influye la adaptación estándar de 

diseño de vías para la optimización de operaciones unitarias de transporte , 

teniendo como resultado logrando reducir ciclos de transporte de minerales en 

tiempos cortos tanto así en transporte de desmonte en menores tiempos.  

 

Por otra parte, en el entorno internacional está el estudio elaborado en la ciudad 

de Santiago, en el país vecino Chile. En el 2018 ORELLANA JARA, Ignacio 

realizó una investigación titulada “Modelo integrado de simulación y optimización 

para planes mineros de mediano plazo en minería a cielo abierto” cuyo objetivo 

fue plantear un modelo que incorpore la simulación y la optimización , con el fin 

de ejecutar una extracción de material que maximice la producción, obteniendo 

como resultados en el modelo una mayor productividad respecto a las estrategias 

de despacho que muestran saturación de palas (con un alcance de 6.6% de 

producción . tanto así cumpliendo restricciones de movimiento de materiales en 

los diferentes frentes de descarga. 

 

De igual modo, en Santiago De Chile, URRUTIA GOLDSACK, Diego presentó en 

el 2017 una investigación titula “Optimización en la asignación de 

estacionamientos de los  camiones de extracción para el cambio de turno 

mediante la utilización de redes neuronales y árboles de decisión” tomando como 

objetivo disminuir tiempos en variación con las demoras existentes en la minería 

a tajo abierto , mediante herramientas de gestión , dado como resultado el uso 

de redes neuronales  originando un valor agregado realizado en grupos de 
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ocupación , identificando variables tanto en productividad o el uso dentro en 

operación minera. 

 

Otra investigación internacional fue realizada en Ecuador, por FONSECA LOYA, 

Nixon quien en el 2017 realizó una investigación titulada “Optimización del 

proceso de minado y clasificación del material de construcción en el área minera 

Tanlahua” planteo como objetivo optimizar procesos de minado y clasificación del 

material, de esta manera se concluyó que el método SIMPLEX permite optimizar, 

maximizar o minimizar variables que influyen el estudio buscado.   

 

Igualmente en Ecuador, el trabajo realizado por GUZMÁN GARCIA, Viterbo e 

Hidalgo Bastida, Esteban quienes en el 2016 presentaron “Gestión de costos en 

explotación minera subterránea de la mina La Maná” teniendo como objetivo 

realizar la gestión financiera de actividades mineras que se enfoca a proyectos 

inmersos en régimen de pequeña minería , para puntualizar el costo de cada 

actividad en función o proceso  e identificando con mayor facilidad elementos 

para la optimación técnica y económica , como resultado se pudo determinar los 

elementos y actividades que ejercen mayores costos en la productividad , lo que 

llego a permitir reducción de ineficiencias puntualmente en dichas actividades. 

Para esta investigación sabemos que existen Teorías Relacionadas al tema que 

profundizan la investigación dividiéndolas en variables, tales como: 

 

Variable independiente (V.I.). Gestión Multicriterio, y como variable 

dependiente (V.D.) Optimización de la Productividad. 

Dentro de V.I. tenemos: Gestión Multicriterio (toma de decisiones, AHP).  

Para ello la gestión multicriterio se identifica como el análisis de distintas 

decisiones o criterios para la solución de problemas considerando dos o más 

opciones. 

 

De acuerdo a Delgado (2011) dice que: 
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La toma de decisiones es un método progresivo en el que se 

seleccionan algunas opciones con el fin de lograr el objetivo de 

solucionar inconvenientes. La toma de decisiones considera la 

elección de una serie de posibilidades disponibles con el fin de 

lograr determinar la decisión que se utilizara frente a una meta 

específica. Se debe considerar lo siguiente el valor que adquiere 

cada individuo y el posible resultado (p.3). 

 

En el procedimiento existe un cierto peligro (riesgo) e incertidumbre, en el caso del 

peligro, el sujeto que toma la decisión considera la posible ocurrencia de alguna 

consecuencia de cada opción disponible y en la incertidumbre el sujeto que toma 

decisiones no tiene conocimiento probable de ocurrencia de los probables resultados 

de las opciones que estén a la mano. 

 

El decisor debe ser un sujeto que tenga un cierto grado de interés en el problema que 

se ha originado o planteado, pero sobre todo debe de tener el conocimiento y la 

formación adecuada para que mediante sus críticas y juicios pueda llevar el desarrollo 

del proceso con el fin de justificar la decisión que se tomará. 

 

 

Además, Patiño (2008) dice que: 

Un proceso de toma decisiones tiene a manera global, los siguientes 

pasos:  

1) análisis de la situación, 2) identificación y formulación del problema, 

3) identificación de aspectos relevantes que permitan evaluar las 

posibles soluciones, 4) identificación de las posibles soluciones, (5) 

aplicación de un modelo de decisión para obtener un resultado global, 

6) realización de un análisis de sensibilidad (p. 8). 

 

Para un solo decisor, la opinión que brinde puede ser deficiente cuando se evalúan 

conflictos más complicados, en específico, los que perjudican a los que se benefician 
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directa o indirectamente al proyecto o zona de evaluación, esto hace que sea más 

probable cometer errores. Finalmente nos favorece analizar el punto de vista de más 

de una persona especialista. 

 

En cuanto a la Toma de Decisiones en Grupos.  

Saaty (2008) dice que “existen dos importantes ideas sobre la toma de decisiones: 1) 

como aportar juicios personales de un grupo en un solo juicio que represente todo el 

grupo, y 2) como lo lograr una opción de grupo de las decisiones individuales” (p. 14). 

Los juicios tienes que estar entrelazados para que los juicios sintetizados sean 

relacionados o iguales a la síntesis inversa de los juicios. El método demuestra que la 

media geométrica es la manera de hacer este análisis 

 

Cabe resaltar que si los individuos en su experiencia, no permiten que sus juicios sean 

combinados, en tal punto se usa la media geométrica de lo que se obtenga al final, si 

los que toman decisiones tienen conceptos distintos, dichos juicios se potencian con 

sus prioridades formando de esta maneta la media geométrica. 

 

Sin embargo, Goepel (2013) dice que: 

Es necesario el análisis de razones y conceptos individualmente, y 

hallar una medida de aprobación (consenso). Esto es de utilidad para 

el razonamiento de grupo en el que se usará la medida de la duda de 

Shannon, la variedad de Alfa y Beta, finalmente se hallará un indicador 

nuevo la que estudiará el reparto de criterios principales entre los 

distintos decisores (p. 11). 

 

Para el Análisis Multicriterio.  

Se tiene el aporte de Villegas (2009) en el que define: 

El análisis multicriterio como un método que ayuda a orientar la toma 

de decisiones en diversos ítems que tienen algún objeto en común, en 

las que los que deciden incluyen ya sea en contextos prospectivos o 
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retrospectivos. Todas las opiniones relacionadas al proyecto para 

arrojar un juicio (p. 7). 

 

El análisis multicriterio toma en cuenta la colaboración de distintos sujetos (decisores, 

técnicos, beneficiarios) y apunta a conseguir indicadores aplicables y recomendables. 

Con el propósito de llegar a soluciones a través de la reducción del problema, 

considerando en todo tiempo los criterios de los autores. 

Otra de las teorías relacionadas a la variable independiente es la metodología 

multicriterio, es decir. AHP – Analytic Hierarchy Process. (Metodología del Proceso 

Analítico Jerárquico). 

 

En otro aporte de Delgado (2011) afirma que “el fin del método AHP, es tolerar que el 

decisor puede organizar un conflicto multicriterio visualmente, a través de un esquema 

de jerarquías que lleva 3 niveles: 1) meta u objetivos, 2) criterios, 3) alternativas” (p.7) 

En la jerarquía de este modelo, se procede a comparar elementos, (criterios y 

alternativas), construyendo esquemas comparativos en pares, con valores 

presentados en escalas numéricas señaladas por las personas. 

 

La fundamentación del proceso se basa en la asignación de valores en números a los 

juicios otorgados por las personas, con el fin de añadir a cada parte del esquema un 

valor dependiendo de la sección inmediata principal del que se encuentre o proviene. 

Finalmente se realiza una síntesis del modelo jerárquico a través de inclusión de esos 

juicios temporales. 

 

Según Patiño (2008) se deben identificar seguir una serie de pasos para estructurar el 

esquema: 

✓ Problema: Es lo que se pretende solucionar a través de la selección 

de una alternativa al entrar en comparación con algunas diferentes 

sobre el análisis de los criterios que faciliten percibir los beneficios 

y dificultades (pros y contras) minuciosamente de las o la alternativa 

que se considerará. 
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✓ Definición del objetivo general: La identificación del problema 

servirá para mejorar la situación planeada, conformada por el grupo 

de componentes llamados criterios o sub objetivos, sub criterios y 

alternativas para la obtención de la solución del propósito. 

✓ De Criterios: Son las particularidades fundamentales que perjudican 

en gran manera a los objetivos en las que se expresan las 

preferencias en la toma de decisiones. Cabe resaltar que no es 

inconveniente si se muestran aspectos contables o incontables. 

✓ De Alternativas: Son soluciones posibles ayudaran al logro de la 

meta principal. En el momento en el que se realiza el esquema, este 

puede realizarse de arriba hacia abajo o viceversa, esperando 

obtener la alternativa con mayor probabilidad, esa será la que se 

tomará en cuenta (p. 8). 

 

Loaiza (2015) dice que: “un criterio tiene que tener un sustento justificable. Los criterios 

también se pueden dividir en partes como en sub criterios y estos también pueden 

llegar a hacerlo” (p. 8). 

Figura 1. Jerarquía de metodología AHP. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

CRITERIO 4 

PROBLEMA 

CRITERIO 1 CRITERIO 2 CRITERIO 3 CRITERIO 5 

ALTERNATIVA 1 ALTERNATIVA 2 ALTERNATIVA 3 ALTERNATIVA 4 
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En síntesis, cada opción debe ir acompañada con uno más criterios que aporten a la 

solución del problema. En lo que al final de la aplicación de la metodología AHP se 

evidencia la posible solución frente al problema planteado inicialmente. 

Al final decimos que en el método AHP se presentan términos cuantitativos y 

cualitativos en el proceso de decisión, en el que se adoptan valores individuales y 

lógica en pensamientos para la elaboración de la jerarquía analítica. Aquí convertimos 

el proceso explícitamente. Para promover ciertos criterios y emplear una toma de 

decisiones bajo alternativas de multicriterio. 
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Tabla 1. Escala de Valores cuantitativos para AHP 

ESCALA DE VALORES CUANTITATIVOS 

VALOR 
CUANTITATIVO 

DEFINICIÓN EXPLICACIÓN 

1 Igual Ambos son iguales 

3 Moderada 
A es moderadamente mejor 

que B 

5 Fuerte 
A es fuertemente aceptable 

que B 

7 Muy Fuerte A es muy fuerte sobre B 

9 Extrema 
A es en extremo más 

aceptable que B 

2,4,6,8 
Para transar entre los valores 

anteriores 
Similitud entre los valores 

Correlativo 

Si a la situación se le añade 
distintos números pares 
diferente a 0 cuando son 

comparados en una misma 
situación.  La situación 

adopta correlativamente al 
distinguir usando: i(aij = 1/ aij)

Planteamiento del sistema 

Fuente: Saaty y Vargas (2008). 

Ya para las Propiedades de criterio (matriz), para la elaboración de la metodología 

AHP. Además, Loaiza nos menciona que se debe tener en cuenta que: 

“las propiedades de cada criterio frente al objetivo o meta general son ubicados en la 

columna vector llamado vector de prioridades de los criterios el que se elabora de las 

matrices comparadas en pares” (p. 8). 
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Tabla 2. Matriz meta - criterio. 

 Meta global 

Criterio 1 P1 

Criterio 2 P2 

…
 

…
 

Criterio m Pm 

 Fuente: Saaty y Vargas (2008) 

 

m = número de criterios. 

Para Pj = prioridad del criterio. 

i = referente a la meta global. 

 

En una matriz de prioridades se reúnen caracteres para las alternativas en pares con 

los criterios. Para m criterios, n alternativa. Tenemos: 

 

Tabla 3. Matriz criterio - alternativa. 

 Criterio 1 Criterio 2 … Criterio m  

Alternativa 1 P11 P12 … P1m 

Alternativa 2 P21 P22 … P2m 

…
 

…
 

…
 

…
 

…
 

Alternativa m Pn1 Pn2 … Pnm 

Fuente: Saaty y Vargas (2008) 

 

Pij, prioridad de las alternativas 

i, con respecto al criterio j 

i = 1, 2, …, n j = 1, 2, …, m 

 

Lo primordial del objetivo para las alternativas es un vector columna que resulta de 

hacer una multiplicación entre el esquema de prioridades con la de vector de 

prioridades de los criterios. 
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Tabla 4. Matriz criterio - alternativa 

P11 P12 … P1m P1 = Pg1 

P21 P22 … P2m P2 Pg2m 

…
 

…
 

…
 

…
 

…
 

…
 

Pn1 Pn2 … Pnm Pm Pgk 

 Fuente: Saaty y Vargas (2008). 

 

Pgk es la prioridad global (respecto al objetivo principal o meta global) 

Para i como alternativa i = 1, 2, …, n) 

 

Para Gonzales y Ordoñez (2011) mencionan que: 

Para realizar o tomar una decisión lo más ventajosa posible, debe 

existir una consistencia sumamente optima de las alternativas o 

preferencias pareadas hechas por el grupo conformado por el decisor. 

En cambio, la consistencia en ningún caso es perfecta ya que es muy 

difícil de precisar. Motivo por el cual suele existir un nivel de 

inseguridad en diferentes matrices de comparación en pares (p. 11). 

 

Para un esquema cuadrado de comparación pareada A muestra su 

consistencia si: 

aji . aij = 1 i, j = 1.2…, n 

 

Es decir, se necesitan que las columnas de A (con todos los renglones) estén 

linealmente dependientes. Particularmente, las columnas de una matriz de 

comparación en pares 2x2 serán dependiente en forma lineal, en efecto. Un esquema 

de 2x2 va a ser sólido. Además, un sistema de matriz es inconsistente si no se le 

encuentra ninguna solución.  
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El método AHP apoya su validez en los axiomas que dan como referencia a una serie 

de caracteres: 

✓ Axioma 1. Situaciones de debate recíprocos. Si A es una modelo 

de comparaciones en par se cumple que: aji =1/aij  

✓ Axioma 2. Situaciones de equidad en las partes, las artes que se 

cotejan son del mismo nivel jerárquico.  

✓ Axioma 3. Situaciones de independencia. Cuando se expresan 

preferencias, se asume que los criterios son independientes de las 

propiedades de las alternativas. 

✓ Axioma 4. Situaciones de expectativas de nivel o rango. Debe 

mostrar términos de criterios y alternativas. 

 

Dentro de V.D. tenemos: Optimización de la productividad. 

Según Estrada (2011) afirma que “La gestión de producción es competitiva ya que es 

un conjunto de herramientas que en un mal uso disminuyen los niveles de 

productividad, debido a responsabilidades y tareas que deben realizarse en conjunto 

como meta principal de la empresa” (p. 6). 

 

Producción. 

Además, Estrada (2011) afirma que producción “Es toda aquella secuencia o proceso 

por el que se empiezan a elaborar servicios económicamente rentables. Además; es 

toda labor que por medio de la organización ofrece un producto que cubre necesidades 

humanas” (p. 7). 

 

Costos. 

De acuerdo a Marcano (2016) resume que “los costos en la etapa de producción son 

todos los gastos que se emplean para sostener alguna actividad que genera ingresos, 

el gasto que genera el mantenimiento de maquinaria o algún equipo en procesamiento” 

(p.1). Las empresas buscan reducir costos mínimos, estos costos son generados en 

el personal de producción, los intereses, arriendos, alquileres de máquinas y entre 

otros. 
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Para tener una ganancia en la empresa dependerá de los costos de producción e 

ingresos. Que ayudara a establecer la producción a un nivel fundamental. Tomando 

como advertencia a las empresas que no saben asimilar costos de fabricación 

productiva, generando una mala planificación de la producción. Al dividir los costos de 

producción en salario y jornales, alquileres, bienes de capital, costo en materia prima, 

intereses de operación, los seguros y entre otros. Estos costos se familiarizan en 

costos fijos y costos de variables. 

 

Dentro de los costos de la producción tenemos costo fijo y costos variables. El costo 

fijo, basa en cancelar independientemente los niveles de operación para comenzar las 

operaciones que se ejecutan durante cortos y mediano plazo, en todo tipo de niveles 

de productividad, manteniéndose al alcance productivo inicial, un ejemplo relevante en 

costos de salario ejecutivo, alquiler, desvalorización de máquinas. Dando a conocer 

que los costos aumenten, siempre y cuando la empresa decida aumentar su capacidad 

productiva. Sin embargo, El Costo Variable, conocido como nivel de unidad 

producida, los costos variables varían el volumen de producción. Las variables 

significativas en costos: son materia prima y mano de obra por necesidad de 

producción, como ejemplo si necesitas una alta producción, se tendrá que contratar 

más personal en mano de obra, aumentando el ámbito de sueldo a nivel operacional. 

 

Transporte. 

Llamamos transporte a todo proceso que tiene como fin transportar y comunicar 

material de un punto a otro. Para ello se utilizar diferentes medios de transporte como 

volquetes, cargadores, excavadoras. En efecto se utiliza cualquier móvil que pueda 

transitar por determinadas vías acceso o comunicación ya sean carreteras, vías 

férreas etc. Para el cálculo de la productividad de maquinaria se consideran la 

velocidad, eficiencia estudio del ciclo, etc. 

­ Velocidad: Para Malpica (2014) en “el transporte ya sea cargadores, volquetes, 

la velocidad que pone en desplazamiento la maquinaria también depende el 

estado del camino, las llantas del equipo esta designada a trasladarse en 

buenas vías diseñadas” (p.19). 
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­ Eficiencia: Es la relación que existe entre los recursos empleados en un 

proyecto con respecto a las cantidades teóricas. La eficiencia es importante en 

toda empresa, obteniendo un rendimiento mínimo en costo, dependerá de las 

limitaciones de operación y mantenimiento de cada máquina así: 

 

­ Estudio del ciclo: La maquinaria de transporte en tiempo de ciclo se clasifica 

principalmente en dos categorías importantes: tiempo fijo (Tf) es aquel tiempo 

que tiene como objetivo la carga y descarga con maniobra necesaria, este tipo 

de ciclo es visto constantemente en toda longitud en el área de acarreo y 

retorno. Y el tiempo variable (Tv) Es el tiempo de viaje el cual viene a ser la 

sumatoria de duración de las actividades en la porción de acarreo y el retorno. 

 

­  

Mantenimiento. 

Según Maldonado, (2012) El mantenimiento requiere una serie de actividades tales 

como: 

­ Optimizar la producción del conjunto de maquinarias.  

­ Reducir costos por averías 

­ Disminuir gastos por reposición de Maquinaria pesada 

­ Maximizar la vida útil de la MP 

• Adaptabilidad de la máquina al trabajo. 

• La distribución y combinación de las máquinas.

• Condiciones del sitio de trabajo. 

• Modelos de operación. 

• Habilidad del operador.

Condiciones de operación

• Cambio oportuno de filtros y aceites

• Revisiones periódicas. 

• Disponibilidad de repuestos. 

• Disponibilidad de mecánicos

Condiciones de mantenimiento
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El procedimiento de mantenimiento garantiza evitar fallas, una 

maquina al tener una falla, pero no malograda, puede realizar las 

operaciones en el área de productividad, pero con menor potencia que 

una maquina en óptimas condiciones. Si estuviese una maquina 

malograda o falla no realizara las actividades con mayor facilidad. La 

gestión implica costos y el manteniendo no se debe exigir, lo mejor 

sería estar acorde con el MP, un ejemplo es el costo que implica el 

cambio de máquina nueva. Teniendo como factores de costo; 

presupuesto costos de materiales, mano de obra, combustible, 

energía, perdidas por la no producción y piezas nuevas. Es inevitables 

toda máquina, equipo o instrumento llegara un momento que se 

deteriorara con el tiempo (p. 1)  

 

Figura 2. Características de mantenimiento. 

 

 Fuente: elaboración propia. 

 

Objetivos del mantenimiento: 

Según Pastor (2015) dice que el objetivo de mantenimiento toma como 

principio garantizar la productividad necesaria en la reparación urgentemente 

las averías que se encuentren y minimizar costos (p. 2). 

MANTENIMIENTO

CONJUNTO DE 
ACCIONES

Evita y trata de reducir 
perdidas productos de 
los tiempos perdidos o 

paros repentinos

Conserva y replantea 
sistemas optimizando 
su funcionamiento a 

costo bajo

Extinde la vida útil de 
los equipos 

involucrados 
accediendo asi a una 
producción con un 
elevado grado de 

calidad
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­ Cumpliendo al máximo en producir con la disponibilidad de equipos  

­ Reduciendo fallas para tener menores costes que generan las 

actividades de mantenimiento. 

­ Cumplir mayor calidad productiva teniendo en perfectas condiciones los 

equipos que realizan su actividad. 

­ La importancia de controlar la energía en el funcionamiento de los 

sistemas y elemento de máquinas. 

­ Cuidado del medio ambiente, al realizar el mantenimiento de equipos. 

­ El sistema de protección debe actuar correctamente para así tener un 

buen estado de los equipos y el personal de trabajo. 

 

Tipos de mantenimiento: 

 

Estrada (2012) nos dice que Hay cuatro tipos de operación de mantenimiento 

los que se realizan y se toman como función los recursos, dentro de los tipos 

tenemos: 

­ M. correctivo. El mantenimiento correctivo actúa cuando se tiene un 

error en los sistemas de control. Si no hay fallas el mantenimiento se 

anulará, esperando algún desperfecto en la máquina para así tomar la 

medida de corrección de errores. El manteamiento trae consecuencias 

tales como: 

Paros imprevistos en la productividad, disminuyendo horas de 

operación. Afectando cadenas productivas, que se refiere a los ciclos 

productivos, ya que se verá obligada a la pausa de corrección de la 

etapa anterior  

Como ejemplo las fallas imprevistas en una excavadora en operación 

de material suelto, podría regular las paradas a un cargador frontal y los 

volquetes habilitados de la alimentación de material.  Como ventajas y 

desventajas son: 
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Tabla 5. Mantenimiento correctivo (ventajas y desventajas) 

 Fuente: elaboración propia. 

 

­ M. preventivo. También llamado mantenimiento planificado, entiende toda 

acción sobre revisiones, modificaciones y mejoras evitando averías y causas de 

producción. 

Funciona a razón de la experiencia y pericia del personal que está encargado, 

los que determinar el procedimiento. El mantenimiento preventivo tiene las 

siguientes características: 

­ Se realiza en tiempos que no está en actividad la máquina para así no 

entorpecer los ciclos productivos  

­ Se utiliza un programa que está elaborada para el procedimiento y actividades 

a realizar, con el objetivo de tener herramientas y repuestos a la mano  

­ Se programa una fecha, con el tiempo de inicio y terminación que se aprobara 

por el jefe encargado. 

­ También se realiza mantenimiento a toda la maquinaria en el caso de una 

paralización de obra. 

­ La empresa permite tener un historial de toda la maquinaria pesada, brindando 

una actualización de información técnica de la maquinaria pesada. 

­ Cuenta con presupuestos que es aprobada por la gerencia. 

• Es innecesaria una infraestructura técnica ni un gran
coefiente analítico

• se utiliza el máximo aprovechamiento de los sistemas es
decir su vida útil

VENTAJAS

• La producción es afectada devido a las averias inprevistas

• Existe un grado de falla respecto a los utencilios que no se
adquieren a tiempo

• Se presenta una deficiencia en cuanto a la calidad del
mantenimiento producto del limitado tiempo diponible
para su reparación

DESVENTAJAS
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Figura 3. Mantenimiento preventivo (ventajas) 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

­ M. Predictivo: El mantenimiento predictivo determina si es una variable física 

que pueda tener desgaste mecánico y eléctrico, mientras es examinada en 

pleno funcionamiento, se programa un sistema de medición de todos los 

parámetros que se encuentran en posible falla de la MP. Teniendo como efecto 

la definición y gestión de pre alarma y todo parámetro en medir y gestionar. 

Se aplican algoritmos matemáticos que se agregan a los diagnósticos de 

operaciones, llegando a recolectar información concerniente de la maquinaria 

pesada. Lo más importante es que llega a disminuir las actividades que realizan 

los equipos por mantenimiento preventivo, logrando minimizar costos por 

mantenimiento y no por producción. 

 

­ M. productivo total. TPM (Total Productive Maintenance) es un sistema que 

se aplica a los integrantes de mantenimiento preventivo y predictivo, dando 

como resultado maximizar la función que cumple la MP. 

V
E

N
T

A
JA

S

Reducir paradas producto del 
mantenimiento de la  maquinaria

Utilizar la la oportunidad 
adecuada sin afectar los procesos

Prevenir teniendo repuestos y 
artefactos a la mano para no 

afectar la disponibilidad de la 
maquinaria

Se reducirian las averias producto 
de fallas menores resultantes por 

el factor tiempo
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El TPM, es definida como mantenimiento bajo en la mejora continua que se 

realizó en Japón por Japan Institute of Plant Maintenance (JIPM), dando valor 

a los procesos de productividad iniciando del mantenimiento y la gestión de 

cada equipo.  

El TPM toma en cuenta los conceptos referidos con el (MBT) mantenimiento 

basado en el tiempo y (MBC) el mantenimiento basado en las condiciones, que 

comienza desde mantenimiento preventivo y predictivo respectivamente.  

El MBT especifica las actividades de mantenimiento del equipo de manera 

periódica.  

Tanto así el MBC controla los equipos y partes, con el fin de desarrollar una 

operación correcta. 

El TPM se encarga de motivar a los operadores de maquinaria mediante la 

conducción que se le asignan. 

 

Poniendo en práctica los tipos de mantenimiento, se crea un plan de operación. Para 

que por medio de este plan se puedan focalizar y puedan ser aplicados por el personal 

involucrado, de tal manera que puedan regir con su función de trabajo. Los 

mantenimientos son orientados por cada empresa que son: 

­ Reducir tiempos muertos de la maquinaria pesada  

­ El rendimiento de la maquinaria pesada tiene que ser estable en los ciclos de 

productividad  

­ Evitando el mal funcionamiento de maquinaria pesada  

­ Cumplir con una buena gestión de repuestos 

­ El operador debe tener conocimientos previos para el mantenimiento de equipo 

A continuación se detallan las generalidades del lugar en el que se realizó el presente 

trabajo de investigación.  
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El desarrollo de estudio en cantera RB. 

Tabla 6. Generalidades de cantera "RB" 

Nombre de la cantera: 

“RB” 
Razón social: INVERSIONES Y SERVICIOS “RB” 

RUC N°: 10410544534 Dirección: Av. Real Mz. X Lt. 3 

Departamento: 

Lambayeque 
Provincia: Ferreñafe Distrito: Mesones Muro 

Gerente: Ing. Víctor R. 

Benavides Salazar 

Teléfono: 

947840031/927665231 

E-mail: 

victor021181@hotmail.com 

Fuente: elaboración propia. 

 

La inscripción del derecho minero de la cantera “RB” se encuentra identificada en el 

REGISTRO INTEGRAL DE FORMALIZACIÓN MINERA - REINFO con código único 

N° 010164807, perteneciente a la concesión BOMBONCITO. Ubicada en el 

departamento de Lambayeque, provincia de Ferreñafe, en el distrito de Manuel Antonio 

Mesones Muro. 

 

Ubicación: 

En el distrito de Manuel Antonio Mesones Muro existen probablemente 15 canteras 

que se dedican a la explotación de agregados para la construcción, de los cuales 

algunas están dentro de la concesión BOMBONCITO como la cantera “RB”, en la que 

llevamos a cabo este proyecto. 

Ver anexo 30. 

Tabla 7. Coordenadas UTM - concesión bomboncito. 

VERTICE NORTE ESTE 

1 9,268,000.00 645,000.00 

2 9,267,000.00 645,000.00 

3 9,267,000.00 643,000.00 

4 9,268,000.00 643,000.00 

 Fuente: resumen de derecho – INGEMMET 
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Para la localización de la cantera a través del portal GEOCATMIN fue por medio del 

código único 010164807 en el buscador del portal. Allí se puede mostrar los vértices. 

Del cuadrante de las 200 hectáreas que conformar la concesión.   

 

Accesibilidad. 

Para llegar a la cantera de la ciudad de Chiclayo se debe pasar el distrito de Picsi hasta 

la provincia de ferreñafe. El recorrido es de 18.2 kilómetros en un promedio de 25 a 30 

minutos. Ver anexo 31. 

Luego de llegar a la provincia de Ferreñafe nos debemos dirigir hacia el distrito de 

Antonio Mesones Muro a unos 6,3 kilómetros estimando un tiempo de 11 minutos. 

Ver anexo 32. 

Ya en Mesones Muro. A las alturas del rio TAYMI se encuentra una caseta centralizada 

perteneciente a la comunidad Santa Lucia. Desde allí se debe enrumbar en los 

camiones que pasan en dirección de la ruta Batangrande para llegar a la cantera “RB”. 

En un tiempo de 12 minutos a una distancia de 4.1 kilómetros. Ver anexo 33. 

 

Demanda de producción de la cantera RB. 

Para poder producir material todo rubro debe tener un mercado en el que se mantenga 

debido a su demanda. En este caso el 90% de la producción de la cantera RB se 

venden con mayor demanda en Chiclayo para la construcción de vías, edificaciones, 

pero principalmente para la instalación de gas natural.  

La producción de la cantera RB consiste en la extracción de material fluvial. Del cual 

debido a precipitaciones y al tipo de estratificación se obtiene la piedra base, piedra 

over, afirmado, ripio, etc. Dicha actividad la realiza una excavadora mediante el corte 

o desbroce (ver anexo 8) para que luego un cargador frontal apile el material de 

acuerdo al tipo de material que se extraiga para posteriormente se venda directamente 

a diversas empresas que requieren de estos materiales. 



 
 

Tabla 8. Material extraído y comerciable en cantera RB 

MATERIAL PRECIO/M3 

Afirmado base S/. 10.00 

Afirmado sub base S/. 6.00 

Hormigón zarandeado S/. 8.00 

Piedra base S/. 11.00 

Cascote over S/. 10.00 

Arena S/. 11.80 

Ripio S/. 22.00 

Piedra chancada S/. 34.00 

Caolín S/. 10.00 

 Fuente: elaboración propia. 

 

 

Método y sistema de explotación  

El método utilizado para la extracción de agregados se determina a través de las 

características que posee el material a explotar, considerando que existen dos 

métodos conocidos para la explotación tales como el método de explotación superficial 

o a cielo abierto y el método de explotación subterráneo. 

 

El método a cielo abierto es económicamente rentable, cuando se observa que los 

yacimientos afloran en superficie con un pequeño recubrimiento (arena o grava). Se 

obtienen materiales como áridos, rocas industriales y rocas ornamentales que muchas 
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veces no se requiere que un proceso de concentración, tan solo clasificación por 

tamaños a través de zarandas. 

 

En cantera “RB” el método de extracción para la explotación de los recursos no 

metálicos (agregados) es a cielo abierto. Para poder realizar el aprovechamiento de 

material, se realiza el método de extracción de desbroce permitiendo así eliminar 0.20 

m de material orgánico, realizando la limpieza del terreno.  

 

El sistema de explotación para la extracción de material en la cantera “RB” son las 

operaciones unitarias de carguío y acarreo 

­ Carguío. Operación encargada de la carga de agregados en el área de 

producción ya sea para abastecer a los volquetes. 

­ Acarreo. tiene como finalidad transportar el material desde el punto de 

extracción hacia los diferentes puntos del área de producción ya sea a la 

zaranda o al punto de apilado de material. 

Por lo general el corte directo o desbroce se encarga de fragmentar el material de 

forma mecánica o indirecta a un tamaño para la manipulación de las fases posteriores. 

En lo que respecta al carguío consiste en el recojo de material para luego depositarlo 

en este caso en los camiones volvos que transportan el material hacia su destino final. 

 

Equipos de carguío y acarreo. 

La cantera “RB” cuenta con un cargador L90F propio de la empresa. Además, para 

sus labores cuenta también con maquinaria alquilada. Es decir. Alquilan una 

excavadora 329D2L y un cargador frontal 962 H. 

El sistema de extracción de la cantera contiene un déficit debido a que no cuentan con 

equipos necesarios para sus operaciones ya que el cargador frontal L90F no se 

encuentra en óptimas condiciones de desempeño. Es decir, tiene constantes paras por 

mantenimiento, generando gastos y mucho tiempo desperdiciado para el mismo. 
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Figura 4. Sistema de explotación 

 

Criterios de selección. 

Para el proceso de selección de los diferentes equipos que se utilizaran en la cantera 

RB, se consideran un conjunto de criterios relacionados a la producción diaria para 

que se puedan suplir las necesidades para una óptima productividad, ya que con los 

equipos que cuenta la cantera no son bastos para realizar un excelente trabajo. 

Algunos de los indicadores de desempeño (KPI) que se tienen en cuenta en el área de 

carguío y acarreo son:  

­ Galones de consumo por equipo/horas trabajadas (Gal/Hr) 

­ Metros cúbicos/horas de carguío (m3/Hr) 

­ Producción por hora/Horas de carguío (produc/Hr) 

­ Disponibilidad (%) 

­ Porcentaje de utilización del equipo (% utilización) 

­ Km recorridos / Horas trabajadas (Km Hr) 

­ Metros cúbicos / Mes de producción (Tn/m3) 

Para poder brindar alternativas de solución en el alquiler de nueva maquinaria 

utilizaremos la metodología AHP mediante un cálculo analítico. 

Esta metodología es utilizada para el análisis de una serie de criterios de opciones en 

los que se consideraran las opciones tanto como para el cargador frontal y para la 

excavadora. Teniendo en cuenta criterios como: precio de alquiler, capacidad de 

cuchara, capacidad de combustible y la producción por hora. (Ver anexo 5 y 6). 

La metodología AHP, nos ayudara a seleccionar la mejor alternativa para reemplazar 

la maquinaria existente en la cantera. 

Además, se utilizó el manual de rendimiento CATERPILLAR, el cual nos proporciona 

la información necesaria de los modelos de equipos que tienen en alquiler los 

proveedores de la cantera BR. 

Desbroce Carguio Acarreo Zaranda Acopio
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Para finalmente comparar con la propuesta (AHP) de alquiler con mayor dimensión, 

previniendo costos innecesarios para optimizar la producción diaria. 

 

 



18 

Tabla 9. Maquinaria de la cantera RB. 

EQUIPO PRECIO DE 

ALQUILER 

CANTIDA

D 

ESPECIFICACIONES TECNICAS 

CARGADOR 

FRONTAL 

L90F 

-- 1 FABRICANTE: VOLVO 

CAPACIDAD DE CUCHARA: 2.6 

M3  

PESO OPERATIVO: 14,9 – 15,9 

ton 

POTENCIA: 174 hp @ 1.700 rpm 

EXCAVADOR

A 329D2L 

SOBRE 

ORUGAS 

S/. 170.00 1 FABRICANTE: CATERPILLAR 

CAPACIDAD DE CUCHARA: 2.5 

M3  

PESO OPERATIVO: 29,4 ton 

POTENCIA: 150.6 kW 

Fuente: elaboración propia.
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En relación a la Formulación del problema tenemos: 

¿Qué tipo de gestión permitirá optimizar la producción en la cantera de la empresa 

“RB”? 

 

Justificación del estudio. 

La empresa INVERSIONES Y SERVICIOS RB – FERREÑAFE, 2019 no cuenta con 

un balance de gestión en las áreas de trabajo, por ello no cuenta con una credencial 

apropiada por cada operación, ocasionando grandes porcentajes de deficiencia en la 

productividad operativa en las áreas de carguío y acarreo. Es necesario que la 

presente investigación motive a dar soluciones a la situación actual de la cantera RB. 

Para ello se propondrá la gestión multicriterio (AHP) con el fin que el negocio siga 

siendo competitivo y pueda ofertar el producto o servicios de calidad y valor para los 

clientes y, por tanto, generar ventas.  

 

Mediante el uso de herramientas para mejorar la gestión en la medición del proceso, 

obteniendo datos para transformarlos en información, determinando puntos de mejora 

y utilizando la metodología AHP que es adecuada para solución de problemas a 

niveles jerárquicos. Los criterios que se aplicaran en la empresa para plantear con 

precisión soluciones a los problemas identificados en el área de productividad, con el 

objetivo optimizar la toma de decisiones, la presente investigación busca plantear 

mejoras en la empresa, aportando los conocimientos requeridos a lo largo de la carrera 

en el área de operaciones, lo cual servirá de antecedentes para el futuro en la 

investigación de trabajos. 

 

Cabe precisar la importancia que adopta el presente trabajo de investigación, el cual 

se orienta a la evaluación de criterios seleccionados para el alquiler de maquinaria en 

la optimización de productividad de la cantera RB, Ferreñafe 2019. 
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Hipótesis. 

La gestión multicriterio AHP permitirá optimizar la productividad en la cantera RB, 

Ferreñafe – 2019. 

 

Objetivos 

Tenemos como Objetivo general: 

Proponer la gestión multicriterio para la optimización de la productividad en la cantera 

RB, Ferreñafe – 2019. 

Y como Objetivos específicos: 

­ Identificar y evaluar los riesgos que alteran y dificultan la producción en relación 

a la maquinaria de la cantera RB. 

­ Analizar los tiempos que desarrollan cada una de las maquinarias en el proceso 

de carguío y acarreo 

­ Plantear la metodología multicriterio AHP para optimizar el proceso de carguío 

y acarreo en el área de producción. 

­ Comparar los indicadores de la maquinaria antigua y la obtenida de la 

metodología multicriterio AHP 
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II. MÉTODO. 

2.1. Tipo y diseño de investigación. 

Este trabajo de investigación tubo como enfoque el tipo cuantitativo considerando 

sus características y los objetivos, además el diseño de investigación fue 

descriptivo propositivo y según Hernández, Fernández Y Batista (2015), el objetivo 

que tuvo esta investigación, estuvo orientada a la descripción de los sucesos y del 

planteamiento de las variables, al final se estableció una propuesta de solución o 

una alternativa tratable frente al problema. 

 

2.2.  Variables, operacionalización. 

2.2.1. Variables 

a) Gestión multicriterio V.I. 

Gestión o análisis multicriterio, se le denomina al análisis multi objetivo, también 

abreviado como AMO, es toda aquella herramienta que es útil para evaluar diversas 

posibles soluciones a un determinado problema, teniendo en cuenta un número 

variable de criterios, el que además se utiliza para apoyar la toma de decisiones en 

la selección de la opción más conveniente. 

 

b) Optimización de la productividad V.D. 

La productividad es un concepto que afina la Economía, se refiere a la relación 

entre la cantidad de productos obtenidos mediante un sistema productivo y los 

recursos empleados en su producción. En este sentido, la productividad es un 

indicador de la eficiencia productiva. Concluyendo en que la optimización de la 

productividad es el provecho máximo de todos los procesos empleados para la 

obtención de un producto. 
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2.2.2. Operacionalización. 

VARIABLES DIMENSIÓN INDICADOR TÉCNICA INSTRUMENTO 

GESTION 

MULTICRITERIO 

V.I.

El nivel de gestión 

multicriterio de toda 

la maquinaria 

Método AHP Observación Matriz de 

recolección de 

datos 

Guía de 

observación de 

campo 

Consistencia 

Criterios 

Sistema jerárquico 

Alternativas 

Comparación de 

criterios 

OPTIMIZACION DE 

PRODUCTIVIDAD 

V.D.

El nivel de 

optimización de 

productividad de la 

maquinaria de la 

cantera “RB” 

Tiempos Libreta de campo 

Guía de 

observación de 

campo 

transporte 

Costos 

Producción 

precio 

combustible 
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2.3. Población, muestra y muestreo. 

Población. 

Lo conformaron toda la maquinaria que alquila la cantera “RB” en los meses de 

septiembre – noviembre 2019, cargadores frontales y excavadoras. 

 

Muestra. 

Para la muestra del trabajo de investigación se consideraron: tiempos, 

capacidad de carga, horas trabajadas, material removido (producción por horas, 

días, semanas, mensuales. Etc.). Los cuales mediante los instrumentos guías 

de observación de campo, y la aplicación de la metodología AHP ofrecen 

solución al problema planteado. 

 

Muestreo. 

Se realizó un muestreo con 4 criterios sobre cargadores frontales y 

excavadores, es decir producción por hora, precio de alquiler, capacidad de 

combustible y capacidad de cuchara para la selección de maquinaria en 

reemplazo de la excavadora L90F y la excavadora 329D2L con la aplicación del 

método AHP. 

 

Algunos criterios que ayudaron a la recolección de muestras fueron: 

 Criterios de inclusión: 

 Procesos considerados (producción, carguío y acarreo) 

 Problema de investigación 

 Operaciones dentro de la cantera 

 Criterios de exclusión: 

 Procesos no considerados 

 Evaluación ingenieril 

 Material extraído 
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2.4. Técnicas de instrumentos de recolección de datos, validez y confiabilidad. 

En el siguiente proyecto de investigación, mediante la recolección de datos este trabajo 

usara técnicas documentales y técnicas de campo. 

 

­ Técnica de investigación documental: conocida también técnica de gabinete, 

propia que permite la indagación y el análisis de la recopilación documental. 

Dicha técnica se empleará en el momento principal de procesamiento de 

información bibliográfica que brindará el origen del problema y la construcción 

del marco teórico (CAMPOS, 2015). 

­  

Se obtendrá citas textuales y de parafraseo similar a las que permiten localizar autores 

obtenidas de repositorios y sitios realmente conocidos.  

Dentro del trabajo de investigación se utilizaron fuentes bibliográficas tales como tesis, 

libros digitales informes y artículos de revistas. 

 

­ Técnicas de campo: Este tipo de técnica ayudara a recopilar datos insitu. En 

el trabajo de investigación se empleará la técnica de la observación sistemática. 

­ Técnica de observación sistemática: con esta técnica de la observación 

detallada se obtendrá información de la productividad diaria, las pérdidas de 

tiempo en las operaciones que se realizan en la cantera y el mal manejo de 

gestión. Apoyado en el instrumento AHP. 

Guía de observación de campo 

Esta guía de observación de campo y gabinete, permitió mejorar los estudios 

realizados in situ, aportando de manera satisfactoria en el conocimiento de 

las características específicas del conglomerado existente; guardando 

relación con la extracción del material que contribuye de manera económica. 

Con relación a las variables plateadas se recolecto información que nos 

ayudó a organizar en una matriz los indicadores necesarios para llegar al 

objetivo de proponer una alternativa que, mediante la gestión, aumente la 

productividad. 
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2.5. Método de análisis de datos. 

Para cualquier trabajo de investigación es indispensable tener en cuenta métodos de 

análisis tales como: analítico sintético y sistemático. 

 

Método Analítico. Se llevará a cabo partiendo del as características y particularidades 

de cada parte que conforma el objeto de investigación. Investigando al detalle las 

partes de dicho objeto. 

 

Método Sistemático. Este método presenta una serie de reglas con respecto a cómo 

se maneje el objeto de investigación permitiendo comprender sistemáticamente el 

mismo en momentos específicos.  

Con respecto al análisis de datos. Consideramos tomar como reseña el método de 

análisis, ensayos de hipótesis, cuadros de Excel y la libreta de campo. 

Los datos que se procesaran, nos ayudaran a ordenar nuestra investigación, 

realizando cuadros comparativos, teniendo presente los diferentes tipos de 

investigación que existen y analizar todos los datos informativos recolectados basados 

a las teorías mencionadas. 

 

2.6. Aspectos éticos. 

De acuerdo con los principios establecidos por la universidad Cesar Vallejos filial 

Chiclayo y la naturalidad del trabajo de investigación tenemos: 

­ Manejo de fuentes de consulta. Consiste en desarrollar fichas de bibliografías 

completas, sin embargo, se necesita que toda la información se redacte tal y 

como se muestra en las fuentes de donde obtuvimos la información mediante 

citas de textuales y no textuales dando merito a los autores que redactaron la 

información. 

­ Claridad con los objetivos de información. Se debe de tener en cuenta lo 

que se quiere lograr desde un inicio presentando el fin del proyecto de 

investigación  

­ Transparencia de los datos obtenidos. Este proyecto debe presentar 

diversas causas con respecto al problema sin modificar lo observado a fin de 
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que al momento de interpretar lo investigado no exista confusión entre las 

definiciones. 

­ Confidencialidad. Se debe respetar la clandestinidad del o de los propietarios 

si así lo requieren. por esto, se debe cuidar toda información obtenida utilizados 

científicamente en esta investigación.  

­ Profundidad en el desarrollo del tema. En esta parte se deben de tener 

diversos conceptos y definiciones respecto al tema de investigación. Siempre 

averiguando y aportando nueva información teniendo como fin dominar el tema. 
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III. RESULTADOS.  

En este capítulo se procesó la información obtenida posterior a la aplicación de 

nuestros instrumentos establecidos frente a los objetivos planteados. Para llegar al 

objetivo principal de este trabajo de investigación se realizó un diagnostico a las 

maquinarias que desarrollaban a cabo la producción en la cantera. 

 

Identificar y evaluar las actividades de riesgo que dificultan la producción 

con relación a la maquinaria en la cantera “RB” 

En la siguiente tabla se manifiestan las faltas o riesgos más frecuentes que 

dificultan el desarrollo de la productividad de la cantera “RB” 

 

Tabla 10. Riesgos que dificultan la producción en relación de la excavadora 329D2L 

MAQUINAR

IA 

ACTIVIDAD (RIESGO) EVALUACIÓN 

329 D2L 

­ Calentamiento de aceite al exigir torque 1 

­ Es de mantenimiento difícil 2 

­ Fallas en el sistema hidráulico 2 

­ Los operarios no utilizan ni emplean los 

equipos de protección personal 

4 

­ Fugas de aceite 3 

­ Reemplazo innecesario de filtro o 

fluidos 

1 

­ La capacitación de los operadores es 

pésima 

3 

­ Costos elevados por mantenimiento 3 

­ Falta de potencia 1 

­ Posición inadecuada en áreas de 

trabajo 

4 

­ Humo negro 3 
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­ Arranque difícil del motor 1 

­ Vida útil- calidad 2 

­ Demoras operativas 3 

­ Suciedad 2 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Como se puede apreciar en la tabla 13. Existen actividades que dificultan un 

desempeño optimo en relación a la excavadora 329 D2Lel cual toma expone una 

escala de evaluación considerando 1. Leve (no expone la vida del operador o 

trabajador): haciendo referencia al arranque difícil de motor y 4. Fatal (expone 

críticamente la vida del operador o trabajar) 

 

Tabla 11. Riesgos que dificultan la producción en relación de cargador frontal L90F 

MAQUINARIA ACTIVIDAD (RIESGO) EVALUACIÓN 

L 90 F 

 
 

✓ Vida útil 1 

✓ Neumáticos en desgaste  1 

✓ Disponibilidad de repuestos 4 

✓ Paradas imprevistas  3 

✓ Mayor consumo de combustible  3 

✓ Inestabilidad al cargar el material 4 

✓ Pérdida de tiempo en colas 3 

✓ Fuga de aceite  2 

✓ Recalentamiento del motor  3 
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✓ Sistema eléctrico 4 

✓ Estado del cucharon  2 

✓ Consumo de aceite  2 

✓ Sistema de refrigeración 1 

✓ Frenos  3 

✓ Lubricación  1 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Relativamente en la tabla 14. Existen actividades que dificultan un desempeño óptimo 

en relación al cargador frontal L90F el cual frente a una escala de evaluación 

considerando 1. Leve (no expone la vida del operador o trabajador): haciendo 

referencia a la lubricación y 4. Fatal (expone críticamente la vida del operador o 

trabajar) aquí tenemos la inestabilidad al momento de cargar el material. Ver anexo 

17. 

 

Tabla 12. Escala de evaluación 

 

 

 

 

  

 

Fuente: elaboración propia. 

 

En esta tabla 15 se presenta una escala de evaluación en la que como grupo decidimos 

calificar las actividades con un valor numérico, siendo 1 para actividades o faltas leves, 

2 para faltas graves. 3 para actividades que lleven a un tipo de paralización de la 

Evaluación 

1. Leve 

2. Grave 

3. Fuerte 

4. Fatal 
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maquinaria y cuatro actividades que ponen en peligro la vida de los trabajadores. El 

área de producción de la cantera cuenta con un cargador propio de la empresa, pero 

debido al excesivo mantenimiento al que se somete al cargador se pierde tiempo 

dejando de abastecer, apilar y zarandear el material generando baja producción, colas 

en los camiones y por ende retraso en la entrega del material. 

 

Analizar los tiempos que desarrollan cada una de las maquinarias en el proceso 

de carguío y acarreo de material. 

En esta parte se presentaron los datos obtenidos con respecto a los tiempos que 

desempeño la excavadora sobre orugas 329 D2L para el carguío, acarreo y 

apilado de material. Considerando también las demoras y los tiempos establecido 

para el cargador frontal L90 F desempeñando las mismas labores. Además, se 

llegó a estimar la producción diaria/mensual/anual de ambas maquinarias. Ver 

anexo 4. 

 

a) Se presentaron los tiempos establecidos por la excavadora 329 D2L. 

Tabla 13. Tiempos establecidos por la excavadora 329 D2L. 

EQUIPO CAPACIDAD MATERIAL N° 

PASES 

TIEMPO/SEG. 

329 D2L 2.5 m3 AFIRMADO 

1 0.20 

2 0.21 

3 0.23 

4 0.19 

5 0.20 

6 0.20 

7 0.21 

8 0.22 

9 0.21 

10 0.23 

TOTAL 3 Min 5 Seg 

              Fuente: elaboración propia. 
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En la tabla 16, Se presentan los tiempos empleados por 10 pases de la excavadora 

329 D2L en condiciones normales, presentando un tiempo estimado de 3 Minutos 

y 5 Segundos por cada 10 pasadas que haga la pluma de la excavadora. 

 

Tabla 14. Número de pases - tiempos estimados por pasadas de la excavadora 329 

D2L. 

N° PASES TIEMPO/MIN. 

10 3 Min. 5 Seg. 

50 15 Min. 25 

Seg. 

100 30 Min. 50 

Seg. 

200 1 Hr. 1 Min 40 

Seg 

1500 7 Hr. 1 Min 7 

Seg 

 Fuente: elaboración propia. 

 

En la tabla 17, se presentan los números de pases establecidos en relación al factor 

tiempo. Se debe tener en cuenta que para la elaboración de esta tabla solo se 

consideró el tiempo empleado por la pluma al momento de realizar el recojo y traslado 

de material (se consideró un ida y vuelta como un solo ciclo de operación, es decir; ida 

y vuelta = 1 pase). 

 

En efecto, el tiempo estimado por 10 pases de la excavadora 329 D2L es de 3 minutos 

con 5 segundos, y relativamente para 1500 pases ejecutados por la pluma de la 

excavadora 329 D2L se estima un tiempo de 7 hora, 1 minuto y 10 segundos. Es un 

estimado de tiempo debido a que el tiempo de trabajo es de 7 a 8 horas diarias de 

ambas maquinarias. 
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 Además, se deben considerar otros tiempos empleados por cambio de turno, 

recepción de llamadas, recesos (desayuno – almuerzo) por día. 

Tabla 15. Otras demoras para la excavadora 329D2L. 

ACTIVIDAD TIEMPO/MIN. 

DESAYUNO 60.0 

ALMUERZO 70.0 

TURNO 15.0 

LLAMADAS 10.0 

TOTAL 2h 35 Min. 

Fuente: elaboración propia. 

 En la tabla 18, se describen los tiempos del personal operario con respecto a la 

realización de otras actividades que afectan la producción con relación al factor tiempo, 

en la que como vemos, la actividad que más tiempo requiere es la del almuerzo. Los 

operarios hacen empleo de un tiempo excesivo (1 hora y 10 minutos), excediendo 

incluso el tiempo estimado por la empresa la cual es de 45 minutos. Cabe resaltar que 

estos tiempos están relacionados tanto para operarios de la excavadora 329 D2L y el 

cargador frontal L90F. 

Tabla 16. Rendimiento de la excavadora 329 D2L 

CARACTERÍSTICAS DATOS 

CAPACIDAD DE CUCHARON (Q) 2.5 M3 

FACTOR DE LLENADO (F) 90 % 

F. DE EFICIENCIA OPERATIVA € 80 % 

TIEMPO DE UN CICLO DE (T) 0.23 seg. 

RENDIMIENTO DE LA EXCAVADORA 329 D2L 281.7 m3 

Fuente: elaboración propia. 
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La producción que realizó diariamente la excavadora 329 D2L fue de 281.7 m3 en una 

hora de trabajo eso quiere decir que de las 8 horas trabajadas la excavadora mueve 

2253.6 m3 de material. 

Tabla 17. Consumo de combustible, galones - horas trabajadas de la excavadora 

329 D2L. 

HORA

S 

COMBUSTIBL

E 

PRECIO 

POR 

GALON 

N° DE GALONES TOTAL 

1 
Diésel 

B5 (S-50) 
S/. 12.20 

3.5 S/. 42.70 

8 28 S/. 341.60 

54 189 S/. 2,305.80 

Fuente: elaboración propia. 

Para el funcionamiento de la excavadora 329 D2L, se requerían 3.5 galones por hora 

generando un gasto de S/.42.70 soles, diariamente se emplearon 28 galones 

generando un gasto de S/. 341.60 soles y al mes se necesitaron 189 galones sumando 

un gasto semanal de S/. 2,305.80. 

b) Se presentaron los tiempos recopilados por el cargador frontal L 90 F en

nuestra libreta de campo. además, a través del análisis y recolección de datos

se pudo calcular el rendimiento del cargador L 90 F. ver anexo 4

c)  

Tabla 18. Tiempos desarrollados por el cargador L90F al momento de llevar el 

material a la zaranda 

EQUIPO CAP. DE CUCHARA N° PASES TIEMPO 

L 90 F 2.6 M3 

1 29 Seg 

2 23 seg. 

3 23 seg. 

4 25 seg. 

5 31 seg. 
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6 27 seg. 

7 30 seg. 

8 29 seg. 

9 31 seg. 

10 25 seg. 

TOTAL 4 Min. 53 Seg. 

Fuente: elaboración propia. 

En esta parte se decidió calcular el tiempo que estima el cargador frontal L90F al 

momento de zarandear el material luego del corte que realiza la excavadora 329D2L, 

para ello se calculó un número de 10 pasadas desarrollando un tiempo de 4 minutos 

53 segundos. (VER ANEXO N… 

Se debe considerar que durante el día de trabajo el cargador frontal L90F desempeña 

no solo una sino muchas funciones al mismo tiempo ya que se encarga de zarandear, 

apilar y abastecer los camiones que llegar a comprar material a la cantera. 

Es decir; una de las labores que desarrollo el cargador L90F es la de llevar el material 

hacia la zaranda en los tiempos que no está abasteciendo a los camiones, una vez 

realizado el zarandeo el mismo cargador realiza el apilado del material depositado de 

bajo de la zaranda. 

Tabla 19. Rendimiento del cargador frontal L90F. 

CARACTERÍSTICAS DATOS 

CAPACIDAD DE CUCHARON (Q) 2.6 m3 

FACTOR DE LLENADO 90% 

FACTOR DE EFICIENCIA OPERATIVA 80% 

TIEMPO DE UN CICLO DE TRABAJO 
27.3 

Seg 

RENDIMIENTO DE CARGADOR 

FRONTAL L90F 

246.9 

m3/h 

Fuente: elaboración propia. 
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La producción que realizo diariamente el cargador frontal L90F fue de 246.9 m3 en 

una hora de trabajo eso quiere decir que de las 8 horas trabajadas por día la 

excavadora mueve 1974.8 m3 de material. 

Tabla 20. Consumo de combustible, galones - horas trabajadas del cargador frontal 

L90F 

HORA

S 

COMBUSTIBL

E 

PRECIO POR 

GALON 

N° DE 

GALONES 
TOTAL 

1 

Diésel 

B5 (S-50) 
S/.  12.20 

2.8 S/.34.16 

8 22.4 S/.273.28 

54 151.2 
S/.1,844.6

4 

Fuente: elaboración propia. 

Para el funcionamiento del cargador frontal L90F, se requerían 2.8 galones por hora 

generando un gasto de S/.34.16 soles, diariamente se emplearon 22.4 galones 

generando un gasto de S/. 273.28 soles y al mes se necesitaron 151.20 galones 

sumando un gasto semanal de S/. 1,844.64 soles. 

Proponer la metodología multicriterio AHP, para la optimización de la 

productividad en la cantera RB. 

Para llevar a cabo la propuesta de gestión multicriterio AHP, se realizaron 4 

opciones diferentes de maquinaria. Tanto como para la excavadora como para 

el cargador frontal que se propuso reemplazar. 

Metodología AHP para cargadores. 

I. Seleccionamos 4 series de maquinaria de cargadores y excavadoras,

cada una de ellas vendrían a ser una opción, para esta selección se tuvo

en cuenta la maquinaria que posee el proveedor que alquila las

maquinarias al señor Raúl Benavides.
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Tabla 21. Opciones de cargadores frontales. 

SERIE OPCIÓN 

938H OPCIÓN 1 

950H OPCIÓN 2 

962H OPCIÓN 3 

928Hz OPCIÓN 4 

Fuente: elaboración propia. 

II. Para cada tipo de maquinaria se tuvieron que plantear 4 criterios.

Tabla 22. Criterios de cargadores frontales. 

PRECIO 

ALQUILER/HOR 

CAPACIDAD/CU

CHARA 

COMBUSTIBLE PROD. 

UND/HOR 

OPCION 1 $/  50.00 3 m³ 247 litros 405.6 

OPCION 2 $/  55.00 3.5 m³ 314 litros 473.1 

OPCION 3 $/  55.00 3 m³ 314 litros 405.6 

OPCION 4 $/       45.00 2 m³ 225 litros 270.4 

Fuente: Saaty y Vargas (2008) 

Para la tabla 25 se tomaron en cuenta 4 opciones junto con cuatro criterios para cada 

una. Precisando el precio de alquiler por hora de 4 cargadores, la capacidad de 

cuchara, la cantidad de combustible que se requiere para llenar el tanque de la 

maquinaria además de la producción por hora de cada cargador en relación a su 

capacidad.  

Una vez planteadas las opciones y los criterios se necesitó hallar la producción por 

hora de la maquinaria además de considerar otros aspectos establecidos por las 

especificaciones de los equipos y en algunos casos como el precio del alquiler se contó 

con la información recopilada en campo. 
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Tabla 23. Indicadores de cargador 928 Hz 

Cargador Frontal 928 Hz 

Eficiencia 80% 

Factor de esponjamiento 1.15 

Distancia de transporte 10 

Velocidad de vuelta 10 

Velocidad de ida 5 

Tiempo de ascenso-descarga-
descenso 

13.7* Seg. 

Capacidad del cucharon m³ 2 

Tiempo variable 0.18 

Tiempo del ciclo 0.23 Seg. 

Tiempo total del ciclo Cm 0.41 

Producción por hora 270.4 

Fuente: elaboración propia. 

La capacidad o producción por hora del cargador 928 Hz esa estimada en 270.4 m3. 

En las mismas condiciones de eficiencia del equipo L90F. 

(*) En esta parte se consideraron los tiempos desempeñados al momento de elevar, 

descender y descargar material. Cabe recalcar que para las opciones de cálculo se 

consideraron los mismos tiempos (13.7 segundos). 

Tabla 24. Tiempos de elevación/descenso/descarga 

ACTIVIDAD TIEMPO 

Elevación 6.2 seg 

Descarga 1.3 seg 

Descenso 6.2 seg 

TOTAL 13.7 Seg. 

Fuente: manual CATERPILLAR. 
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Cada cargador frontal tiene una eficiencia el 80 % debido a que son cargadores de 

segunda mano, es decir, ya tienen utilidad, en esta parte el dueño de la maquinaria 

nos facilita esa información para la realización de las tablas. 

 

Tabla 25. Indicadores de cargador 938H - 962H. 

Cargador Frontal 938 H – 962 H 

Eficiencia 80% 

Factor de esponjamiento 1.15 

Distancia de transporte 10 

Velocidad de vuelta 10 

Velocidad de ida 5 

Tiempo de ascenso-descarga-descenso 13.7 

Capacidad del cucharon m³ 3 

Tiempo variable Tv= 0.18 

Tiempo del ciclo (*) 0.23 

Tiempo total del ciclo Cm 0.41 

Producción por hora 405.6 

 Fuente: elaboración propia. 

 

En las tablas anteriores, debido a que ambos cargadores tienen la misma capacidad 

de cucharón. Se muestra una sola tabla para ambas situaciones. 

La producción por hora de los cargadores 938 H – 962 H está estimada en 405.6 m3. 

En las mismas condiciones de eficiencia del equipo L90F. 

En condiciones generales los cargadores frontales 938 H y 962 H comparten las 

mismas especificaciones técnicas, tienen la misma capacidad de cucharon, la 

producción, etc. 
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Tabla 26. Indicadores de cargador 950 H. 

Cargador Frontal 950 H 

Eficiencia 80% 

Factor de 

esponjamiento 

1.15 

Distancia de transporte 10 

Velocidad de vuelta 10 

Velocidad de ida 5 

Tiempo de ascenso-

descarga-descenso 

13.7 

Capacidad del 

cucharon m³ 

3.5 

Tiempo variable Tv= 0.18 

Tiempo del ciclo (*) 0.23 

Tiempo total del ciclo 

Cm 

0.41 

Producción por hora 473.1 

 Fuente: elaboración propia. 

 

La capacidad o producción por hora del cargador 950 H esa estimada en 473.1 m3. 

En las mismas condiciones de eficiencia del equipo L90F. Una vez calculado el 

rendimiento o producción por hora de los cargadores frontales propuestos como 

opciones, se tiene completa la tabla 25 la cual se utilizó en la metodología multicriterio 

AHP.   
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METODOLOGÍA MULTICRITERIO AHP PARA CARGADOR FRONTAL 

Tabla 27. Metodología AHP - criterio precio de alquiler de cargadores frontales. 

PRECIO ALQUILER 

OPCIÓN 1 
OPCIÓN 

2 
OPCIÓN 3 OPCIÓN 4 MATRIZ NORMALIZADA 

VECTOR 

PROMEDIO. 

Opción 1 1 5 5 0.3 0.23 0.36 0.69 0.05 0.33 

Opción 2 0.2 1 1 0.1 0.05 0.07 0.14 0.02 0.07 

Opción 3 0.2 1 1 5 0.05 0.07 0.14 0.77 0.26 

Opción 4 3 7 0.2 1 0.68 0.50 0.03 0.15 0.34 

SUMA 4.4 14 7.2 6 

Fuente: Saaty y Vargas (2008) 

En esta parte se empezó a analizar cada criterio u opción. Aquí se tomó el criterio PRECIO ALQUILER para relacionar 

las opciones entre sí en la que se consideró: 

­ La opción 1 es fuertemente más aceptable que la opción 2, la opción 1 es fuertemente más aceptable que la 

opción 3. 

­ La opción 2 es igual a la opción 3. 

­ La opción 3 es igual a la opción 2 y la opción 3 es fuertemente más aceptable que la opción 4. 

­ La opción 4 es moderadamente mayor que la opción 1, la opción 4 es más fuerte que la opción 2. 

Tras el procedimiento del cálculo de la metodología AHP. Se tuvo que obtener el vector promedio en el que se obtuvo 

que la opción 4 en relación al PRECIO DEL ALQUILER es la más aceptable. 
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Tabla 28. Metodología AHP - criterio de capacidad de cuchara para cargadores 

CAPACIDAD DE CUCHARA 

OPCIÓN 

1 

OPCIÓN 

2 
OPCIÓN 3 

OPCIÓN 

4 
MATRIZ NORMALIZADA 

VECTOR 

PROMEDIO 

Opción 1 1 0.2 1.0 5 0.139 0.122 0.192 0.250 0.18 

Opción 2 5 1 3 9 0.694 0.608 0.577 0.450 0.58 

Opción 3 1 0.3 1 5 0.139 0.203 0.192 0.250 0.20 

Opción 4 0.2 0.1 0.2 1 0.028 0.068 0.038 0.050 0.05 

SUMA 7.2 1.6 5 20 

Fuente: Saaty y Vargas (2008). 

En esta parte se analizaron las opciones en la que se tomó el criterio CAPACIDAD DE CUCHARA para relacionar las 

opciones entre sí en la que se consideró: 

­ La opción 1 es fuertemente más aceptable que la opción 4 

­ La opción 2 es fuertemente más aceptable que la opción 1, La opción 2 es moderadamente mejor que la opción 

3, La opción 2 es en extremo más aceptable que la opción 4 

­ La opción 3 es igual a la opción 1, la opción 3 fuertemente más aceptable que la opción 4. 

­ Para la opción 4 no se consideró algún criterio puesto que la operacionalización de toda la tabla ya se había 

completado. 

 Al hallar el vector promedio, se obtuvo que la opción 2 en relación a la CAPACIDAD DE CUCHARA es la más 

aceptable. 
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Tabla 29. Metodología AHP - criterio capacidad de combustible para cargadores. 

Fuente: Saaty y Vargas (2008). 

En esta parte se analizaron las opciones en la que se tomó el criterio CAPACIDAD DE COMBUSTIBLE para relacionar 

las opciones entre sí en la que se consideró 

­ La opción 1 es moderadamente mejor que la opción 4 

­ La opción 2 es fuertemente más aceptable que la opción 1, la opción 2 es más fuerte que la opción 4. 

­ La opción 3 es moderadamente mejor que la opción 1, La opción 3 es igual a la opción 4, La opción 3 es más 

fuerte que la opción 4. 

­ En la opción 4, no se consideró algún criterio puesto que la operación de toda la matriz ya se había completado. 

CAPACIDAD DE COMBUSTIBLE 

OPCIÓN 1 OPCIÓN 2 OPCIÓN 3 OPCIÓN 4 MATRIZ NORMALIZADA 
VECTOR 

PROMEDIO 

opción 

1 
1 0.2 0.2 3 0.088 0.085 0.085 0.167 0.11 

opción 

2 
5 1 1.0 7 0.441 0.427 0.427 0.389 0.42 

opción 

3 
5 1 1 7 0.441 0.427 0.427 0.389 0.42 

opción 

4 
0.3 0.1 0.1 1 0.029 0.061 0.061 0.056 0.05 

SUMA 11.3 2 2.3 18.0 
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 Al hallar el vector promedio, se obtuvo que la opción 2 y la opción 3 en relación a la CAPACIDAD DE COMBUSTIBLE 

son las más aceptables. 

Tabla 30. Metodología AHP - criterio taza de producción para cargadores. 

TAZA DE PRODUCCIÓN 

OPCIÓN 

1 

OPCIÓN 

2 

OPCIÓN 

3 

OPCIÓN 

4 
MATRIZ NORMALIZADA 

VECTOR 

PROMEDIO 

Opción 1 1 0.1 0.2 3 0.075 0.088 0.045 0.188 0.10 

Opción 2 7 1 3 7 0.525 0.618 0.682 0.438 0.57 

Opción 3 5 0.3 1 5 0.375 0.206 0.227 0.313 0.28 

Opción 4 0.3 0.1 0.2 1 0.025 0.088 0.045 0.063 0.06 

SUMA 13 2 4 16 

Fuente: Saaty y Vargas (2008) 

En esta parte se analizaron las opciones en la que se tomó el criterio TAZA DE PRODUCCIÓN para relacionar las 

opciones entre sí en la que se consideró: 

­ La opción 1 es moderadamente mejor que la opción 4 

­ La opción 2 es más fuerte que la opción 1, la opción 2 es moderadamente mejor que la opción 3, La opción 2 es 

más fuerte que la opción 4 

­ La opción 3 es moderadamente mejor que la opción 1, La opción 3 es moderadamente mejor que la opción 4 

­ Opción 4, en esta opción no se consideró algún criterio puesto que la operación de toda la tabla ya se había 

completado.  

Al hallar el vector promedio, se obtuvo que la opción 2 en relación a la TAZA DE PRODUCCIÓN es la más aceptable. 
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Tabla 31. Metodología AHP –Matriz de comparación por pares. 

MATRIZ DE COMPARACIÓN POR PARES - CRITERIOS 

ALQUIEN CUCHARA COMBUST. PRODUCC. MATRIZ NORMALIZADA 
VECTOR 

PROMEDIO 

ALQUILER 1 0.3 0.2 0.1 0.056 0.045 0.019 0.050 0.04 

CUCHARA 3 1 0.2 1 0.167 0.136 0.019 0.450 0.19 

COMBUST. 5 5 1 0.11 0.278 0.682 0.096 0.050 0.28 

PRODUC. 9 1 9 1 0.500 0.136 0.865 0.450 0.49 

SUMA 18 7 10 2.2 

Fuente: Saaty y Vargas. (2008). 

En esta matriz por pares se compararon los criterios según el grado de importancia. Considerando que: 

­ La capacidad de cuchara es moderadamente mejor que el alquiler de la maquinaria 

­ El combustible es fuertemente más aceptable que el alquiler al igual que la capacidad de la cuchara 

­ Y finalmente la producción es en extremo más aceptable que el alquiler. 

Como resultado en el vector promedio nos muestra que la producción tiene un grado muy sobresaliente en relación a los 

demás criterios. 
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Habiendo obtenido la matriz de comparación por pares y las tablas de criterios 

analizadas una por una, se llevó a cabo la matriz de ponderación la cual nos arrojó la 

mejor alternativa o solución. La finalidad del análisis de las opciones es contrastar los 

criterios entre ellos para la selección de una opción que pueda ayudarnos a optimizar 

la productividad de la cantera RB. 

Tabla 32. Ponderación final de las 4 opciones de cargadores. 

ALQUILER CAPACIDAD COMBUSTIBLE PROUCC. 

OPCION 1 0.33 0.18 0.11 0.10 0.13 

OPCION 2 0.07 0.58 0.42 0.57 0.51 

OPCION 3 0.26 0.20 0.42 0.28 0.30 

OPCION 4 0.34 0.05 0.05 0.06 0.06 

PROMEDIO 0.04 0.19 0.28 0.49 

Fuente: Saaty y Vargas (2008) 

Finalmente, la metodología AHP, a través de la ponderación final nos señaló a la 

opción 2 como una alternativa que aporta a la optimización de la productividad en la 

cantera RB con un 0.51%   de probabilidad.  

Metodología AHP para excavadoras. 

I. Al igual que en el caso de los cargadores, para las excavadoras, planteamos

4 opción, para esta selección se tuvo en cuenta la maquinaria que posee el

mismo proveedor que alquila las maquinarias al señor Raúl Benavides.

Tabla 33.opciones de excavadoras. 

SERIE OPCIÓN 

E 240 B OPCION 1 

329D2L* OPCION 2 

345B L SERIE 
II 

OPCION 3 

330 CL OPCION 4 

Fuente: elaboración propia. 
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II. Para cada tipo de excavadora se tuvo que plantear 4 criterios.

Tabla 34. Criterios de excavadoras 

PRECIO 

ALQUILER/HOR 

CAPACIDAD 

CUCHARA 
COMBUSTIBLE 

PROD. 

UND/HOR 

OPCION 1 $/ 50.00 1.8 280 litros 222.2 

OPCION 2 $/ 55.00 2.6 520 litros 320.9 

OPCION 3 $/ 50.00 1.7 720 litros 209.8 

OPCION 4 $/ 60.00 2.9 618 litros 357.9 

Fuente: elaboración propia. 

Para la tabla 37 se tomaron en cuenta los mismos criterios para cada una de las 

opciones que se consideraron para los cargadores frontales.  De igual manera cuatro 

criterios para cada opción. Precisando el precio de alquiler por hora de 4 cargadores, 

la capacidad de cuchara, la cantidad de combustible que se requiere para llenar el 

tanque de la maquinaria además de la producción por hora de cada cargador en 

relación a su capacidad.  

Una vez planteadas las opciones y los criterios se necesitó hallar la producción por 

hora de la maquinaria además de considerar otros aspectos establecidos por las 

especificaciones de los equipos y en algunos casos como el precio del alquiler se contó 

con la información recopilada en campo. 

*se consideró la misma excavadora 329D2L como opción ya que no se tuvo otra

referencia relacionada a una excavadora para llevar a cabo la metodología AHP. 

Como en el caso de los cargadores se tuvo que calcular la producción por hora de las 

distintas excavadoras tomadas como opciones en la aplicación de la metodología AHP. 
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Tabla 35. Producción de excavadora E240B 

EXCAVADORA E240B 

Capacidad de cucharon (Q) 1.8 m3 

Factor de llenado (F) 90% 

Factor de eficiencia operativa 

€ 
80% 

Tiempo de un ciclo de trabajo 

(T) 
0.23 Seg. 

PRODUCCIÓN DE 

EXCAVADORA E240B 
202.9 m3/Hr 

Fuente: elaboración propia. 

La capacidad o producción por hora de la excavadora E240 B está estimada en 202.9 

m3. En las mismas condiciones de eficiencia del equipo 329 D2L. 

De la misma manera se calculó la producción por hora de las excavadoras planteadas 

como opciones dentro de las cuales se consideró también la excavadora 329 D2L por 

lo que es una de las maquinas en posesión del encargado de la maquinaria. 

EXCAVADORA 329 D2L 

Capacidad de cucharon (Q) 2.5 m3 

Factor de llenado (F) 90% 

Factor de eficiencia 

operativa € 
80% 

Tiempo de un ciclo de 

trabajo (T) 
0.23 Seg. 

PRODUCCIÓN DE 

EXCAVADORA E240B 
281.7 m3/Hr 

Fuente: elaboración propia. 
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La producción por hora de la excavadora 329 D2L está estimada en 281.7 m3/Hr. Se 

llegó a presentar la información del cálculo de esta excavadora para recaudar los datos 

de las cuatro excavadoras.  

 

Tabla 36. Producción de excavadora 345B L SERIE II. 

EXCAVADORA 345B L SERIE II 

Capacidad de cucharon (Q) 1.7 m3 

Factor de llenado (F) 90% 

Factor de eficiencia operativa 

€ 
80% 

Tiempo de un ciclo de trabajo 

(T) 
0.23 Seg. 

PRODUCCIÓN DE 

EXCAVADORA E240B 
  191.6 m3/Hr 

 Fuente: elaboración propia. 

 

Para la excavadora 345 B L SERIE II se estimó una producción de 191.6 m3/Hr muy 

por debajo de la excavadora 329 D2L. 

 

Tabla 37. Producción de excavadora 330 C L 

EXCAVADORA 330 C L 

Capacidad de cucharon (Q) 2.9 m3 

Factor de llenado (F) 90% 

Factor de eficiencia operativa 

€ 
80% 

Tiempo de un ciclo de trabajo 

(T) 
0.23 Seg. 

PRODUCCIÓN DE 

EXCAVADORA E240B 
329.8 m3/Hr 

 Fuente: elaboración propia. 
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La producción por hora de la excavadora 330 C L esa estimada en 329.8 m3/Hr. Siendo 

esta excavadora la que más producción realiza En las mismas condiciones de la 

excavadora 329 D2L. Una vez calculado la producción por hora de las excavadoras 

propuestos como opciones, se tiene completa la tabla 28 la cual se utilizó en la 

segunda parte de la metodología multicriterio. 
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METODOLOGIA MULTICRITERIO - AHP PARA EXCAVADORA 

Tabla 38. Metodología AHP - criterio precio de alquiler para excavadoras. 

 PRECIO ALQUILER 

 OPCIÓN 1 
OPCIÓN 

2 
OPCIÓN 3 OPCIÓN 4 MATRIZ NORMALIZADA 

VECTOR 

PROMEDIO 

Opción 1 1 0.3 0.3 0.2 0.08 0.04 0.04 0.12 0.07 

Opción 2 3 1 0.2 0.3 0.25 0.11 0.02 0.20 0.14 

Opción 3 3 5 1 0.1 0.25 0.54 0.12 0.09 0.25 

Opción 4 5 3 7 1 0.42 0.32 0.82 0.60 0.54 

SUMA 12 9 9 2      

Fuente: Saaty y Vargas (2008) 

Se consideró: 

­ Para la opción 1 no se consideró algún criterio puesto que la tabla tiene opciones superiores a esta opción. 

­ La opción 2 es moderadamente mejor que la opción 1,  

­ La opción 3 es moderadamente mejor que la opción 1, y fuertemente más aceptable que la opción 2. 

­ La opción 4 es fuertemente más aceptable que la opción 1, es moderadamente mejor que la opción 2, y es muy 

fuerte en relación a la opción 3 

Al calcular toda la matriz en relación al criterio PRECIO DE ALQUILER de las excavadoras la matriz nos proporciona la 

opción 4 como una opción a considerar con un 54 %. 
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Tabla 39. Metodología AHP - criterio precio capacidad de cuchara para excavadoras. 

CAPACIDAD DE CUCHARA 

OPCIÓN 

1 

OPCIÓN 

2 

OPCIÓN 

3 

OPCIÓN 

4 
MATRIZ NORMALIZADA 

VECTOR 

PROMEDIO 

opción 1 1 0.2 3 0.2 0.088 0.046 0.167 0.119 0.11 

opción 2 5 1 7 0.3 0.441 0.230 0.389 0.199 0.31 

opción 3 0.3 0.1 1 0.1 0.029 0.033 0.056 0.085 0.05 

opción 4 5 3 7 1 0.441 0.691 0.389 0.597 0.53 

SUMA 11.3 4.3 18 1.7 

Fuente: Saaty y Vargas (2008) 

Se consideró: 

­ La opción 1 es moderadamente mejor que la opción 3. 

­ La opción 2 es fuertemente más aceptable que la opción 1, y es muy fuerte sobre la opción 7. 

­ Para la opción 3 no se consideró alguna escala de calificación sobre las demás opciones ya que es la opción 

menos favorable. 

­ La opción 4 es fuertemente más aceptable que la opción 1, es moderadamente mejor que la opción 2, y es muy 

fuerte sobre la opción 3. 

Al calcular toda la matriz en relación al criterio CAPACIDAD DE CUCHARA de las excavadoras, la matriz nos proporciona 

la opción 4 como una opción a considerar con un 53 %. 
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Tabla 40. Metodología AHP - criterio capacidad de combustible para excavadoras. 

CAPACIDAD DE COMBUSTIBLE 

OPCIÓN 

1 

OPCIÓN 

2 

OPCIÓN 

3 

OPCIÓN 

4 
MATRIZ NORMALIZADA 

VECTOR 

PROMEDIO 

opción 1 1 0.3 0.1 0.1 0.045 0.029 0.068 0.026 0.04 

opción 2 3 1 0.2 0.2 0.136 0.088 0.122 0.046 0.10 

opción 3 9 5 1 3 0.409 0.441 0.608 0.696 0.54 

opción 4 9 5 0.3 1 0.409 0.441 0.203 0.232 0.32 

SUMA 22.0 11 1.6 4.3 

Fuente: Saaty y Vargas (2008). 

Se consideró: 

­ Para la opción 1 no se presentó condiciones puesto que es la opción con menos probabilidad de aplicación. 

­ La opción 2 es moderadamente mejor que la opción 1. 

­ La opción 3 es en extremo más aceptable que la opción 1, fuertemente más aceptable que la opción 2 y 

moderadamente mejor que la opción 4. 

­ La opción 4 es en extremo más aceptable que la opción 1, fuertemente más aceptable que la opción 2. 

Al calcular toda la matriz en relación al criterio CAPACIDAD DE COMBUSTIBLE de las excavadoras, la matriz nos 

proporciona la opción 4 como una opción a considerar con un 54 %. 
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Tabla 41. Metodología AHP - criterio taza de producción para excavadoras. 

TAZA DE PRODUCCIÓN 

OPCIÓN 

1 

OPCIÓN 

2 

OPCIÓN 

3 

OPCIÓN 

4 
MATRIZ NORMALIZADA 

VECTOR 

PROMEDIO 

opción 1 1 0.3 3 0.2 0.107 0.050 0.214 0.130 0.13 

opción 2 3 1 3 0.2 0.321 0.150 0.214 0.130 0.20 

opción 3 0.3 0.3 1 0.1 0.036 0.050 0.071 0.093 0.06 

opción 4 5 5 7 1 0.536 0.750 0.500 0.648 0.61 

SUMA 9 7 14 2 

Fuente: Saaty y Vargas (2008) 

Se consideró: 

­ la opción 1 es moderadamente mejor que la opción 3. 

­ La opción 2 es moderadamente mejor que la opción 1, y moderadamente mejor que la opción 3 

­ Para la opción 3 no se consideró algún criterio puesto que la tabla tiene opciones superiores a esta opción. 

­ La opción 4 es fuertemente más aceptable que la opción 1, es fuertemente más aceptable que la opción 2, y es 

muy fuerte en relación a la opción 3 

Al calcular toda la matriz en relación al criterio TAZA DE PRODUCCIÓN de las excavadoras, la matriz nos proporciona 

la opción 4 como una opción a considerar con un 61 %. 

Tabla 42. Metodología AHP - matriz de comparación por pares. 

MATRIZ DE COMPARACIÓN POR PARES - CRITERIOS 
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ALQUIEN CUCHARA COMBUST, PRODUCC. MATRIZ NORMALIZADA 
VECTOR 

PROMEDIO 

ALQUILER 1 0.3 0.1 0.1 0.050 0.045 0.014 0.050 0.04 

CUCHARA 3 1 0.2 1.0 0.150 0.136 0.019 0.450 0.19 

COMBUST. 7 5 1 0.11 0.350 0.682 0.097 0.050 0.29 

PRODUC. 9 1 9 1 0.450 0.136 0.870 0.450 0.48 

SUMA 20 7 10 2.2 

Fuente: elaboración propia. 

Se consideró: 

­ Para el ALQUILER no se consideró algún criterio en relación a los demás criterios puesto que la tabla tiene 

opciones superiores a esta. 

­ La capacidad de CUCHARA es moderadamente mejor que el alquiler. 

­ La capacidad de COMBUSTIBLE es muy fuerte sobre el alquiler, es fuertemente aceptable a la capacidad de la 

cuchara. 

­ La PRODUCCIÓN es en extremo más aceptable que el alquiler, igual a la capacidad de cuchara y en extremo 

más aceptable que la capacidad de combustible 

Al calcular toda la matriz en relación al criterio de COMPARACION POR PARES de las excavadoras, la matriz nos 

proporciona a la PRODUCCION como una opción a considerar con un 48 %. 
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Tabla 43. Ponderación final de las 4 opciones de excavadoras 

ALQUILE

R 

CAPACIDA

D 

COMBUSTIBL

E 

PROUCC

. 

OPCION 1 0.33 0.11 0.04 0.13 0.11 

OPCION 2 0.07 0.31 0.10 0.20 0.19 

OPCION 3 0.26 0.05 0.54 0.06 0.21 

OPCION 4 0.34 0.53 0.32 0.61 0.50 

PROMEDI

O 

0.04 0.19 0.29 0.48 

Fuente: Saaty y Vargas (2008) 

Como nos muestran las tablas 26 y 38, la metodología AHP nos presentó a la opción 

2 para los cargadores (cargador 950 H) y la opción 4 para las excavadoras (330 C L) 

como las opciones con más asertividad para la optimización de la productividad en la 

cantera RB. Ver anexo 29. 

­ El cargador frontal obtuvo un 51 %. 

­ La excavadora 330 CL obtuvo un 50 %. 

Comparación de los indicadores de la Maquinaria antigua y la obtenida de la 

Metodología multicriterio AHP. 

Tabla 44. Comparación entre cargador L90F y 950H 

 Fuente: Elaboración propia. 

Al comparar ambos cargadores podemos apreciar que el cargador 950 H es superior 

en todos los aspectos, en capacidad de cuchara tiene 0.9 m3 más que el cargador L 

CARGADOR FRONTAL CARGADOR FRONTAL 

Serie L 90 F Serie 950 H 

Cap. cuchara 2.6 m³ Cap. cuchara 3.5 m³ 

Cap. 

combustible 

224 Cap. 

Combustible 

314 

Alquiler /día S/.   170.00 Alquiler /día S/.   180.00 

Producción 246.9 m3/h Producción 473.1 m3/h 
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90 F. supera también gasto por consumo y capacidad de combustible. Utiliza 90 litros 

de combustible más que el cargador L 90 F. en el pago de alquiler la diferencia es de 

10 soles para la mejor opción con una producción de casi el doble del cargador L90F. 

 

Tabla 45. Comparación entre excavadora 329DLl y 330CL 

Fuente: elaboración propia. 

 

Al aplicar la metodología AHP. Se puede solucionar una serie de problemas con un 

aporte de soluciones mucho mayor para una optimización del proceso de producción 

de la cantera RB. 

 

Al comparar ambos resultados, Se puede apreciar que para la excavadora 329 D2L la 

mejor opción para seleccionar seria la excavadora 330 CL, la cual a diferencia del 

cargador solo supera a la antigua maquinaria de 4 – a 5,5%. 

 

Tanto para el cargador y la excavadora, la metodología nos indica que se elevan todos 

los índices dependiendo del aprovechamiento y de la capacitación de los trabajadores 

al operar las maquinarias. 

 

EXCAVADORA EXCAVADORA 

Serie 329 D2L Serie 330 C L 

Cap. cuchara 2.6m³ Cap. cuchara 2.9 m³ 

Cap. 

combustible 
520 Ltrs 

Cap. 

Combustible 
618 Ltrs 

Alquiler /día S/.   170.00 Alquiler /día S/.   180.00 

Producción 320.9 m3/h Producción 357.9 m3/h 
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IV. DISCUSIÓN. 

Los resultados comprueban la hipótesis planteada respecto a si se elabora 

la herramienta multicriterio AHP se optimizará la productividad en la 

cantera RB, ferreñafe. Ya que a través de la lluvia de ideas y la decisión 

en grupo se pudo focalizar los criterios: alquiler, capacidad de cuchara, 

combustible, y producción por hora tanto de la excavadora 329 D2L como 

del cargador frontal L90F. Lo mismo que concuerda con Josef (2015) quien 

señala que para la metodología AHP es necesaria la focalización de 

opciones de solución juntamente con los criterios, considerado la 

organización en los diferentes procesos del método.  

 

También se está de acuerdo con lo manifestado por Sánchez, (2018) quien 

menciona que se debe tener en cuenta un plan de trabajo y una 

organización establecida en las distintas áreas de donde se extraen 

agregados. Al igual que Josef (2015) menciona que la limpieza y 

organización brinda mejores ambientes para la óptima toma de decisiones 

al momento de enfrentar alguna falla técnica de maquinaria en las labores 

de trabajo. Esto es de suma importancia ya que en este trabajo de 

investigación se pudo identificar que no trabajan siguiendo una 

organización ni mucho menos un plan de trabajo. 

 

Asimismo, dentro de las actividades de producción, concordamos con lo 

que dice Urrutia, (2017) quien menciona que el operario debe de tener 

conocimiento y aplicar la guía de mantenimiento en relación a los equipos 

en la etapa de producción. Capacitar continuamente al personal y 

monitorear las actividades de la cantera. Sin embargo, los operarios de la 

cantera RB no conocen las especificaciones básicas de la maquinaria que 

operan y no son capacitados constantemente y de esa manera aprovechar 

al máximo el rendimiento de los equipos. 
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No se está del todo de acuerdo con Bustamante, (2018). El menciona que 

las demoras más significativas ocurren en el refrigerio, almuerzo y cambio 

de turno. Sin embargo, en esta investigación nos damos cuenta que las 

demoras ocurren también en el momento en que los volquetes ingresan a 

la cantera y son registrados, generando colas y retrasando la entrega de 

los agregados. 

Realmente los resultados pudieron confirmar que la maquinaria de la 

empresa no aporta de manera satisfactoria un rendimiento aceptable, ya 

que genera costos por no realizar el mantenimiento previsto en un tiempo 

determinado de producción de maquinaria, en ello estamos de acuerdo 

con lo expuesto por Sánchez y Rivera, (2018)
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V. CONCLUSIONES

1. La propuesta de metodología multicriterio AHP señala que para su

elaboración se deben considerar 4 criterios específicos para cada opción

presentada como solución. en este caso se analizaron los criterios de

alquiler de la maquinaria, capacidad de cucharón de cada uno de los

equipos, capacidad de combustible y la producción por hora. Esto indico

que la opción 4 (excavadora 330 CL) es la opción con mejores

indicadores de producción que facilitara el incremento de la productividad

en la cantera RB del mismo modo la opción 2 (cargador frontal 950H)

quienes producen 357.9 m3/h 473.1 m3/h respectivamente.

2. En la identificación y evaluación de las actividades de riesgo que

dificultan la producción con relación a la maquinaria en la cantera “RB”,

encontramos que a diario los trabajadores exponen sus vidas en las

instalaciones del área de trabajo. Para ello se presentó una escala de

evaluación numérica en la que 1. Es leve 2. Es grave, 3. Fuerte y 4 es

fatal, Es decir, (1) los trabajadores desconocen las especificaciones de

la maquinaria, (2) no usan equipos de protección personal adecuados,

(3) se exponen a diario a las condiciones ambientales, polvos. Etc. Y (4)

invaden las áreas en las que transitan la maquinaria. 

3. Para analizar los tiempos que desarrollan cada una de las maquinarias

se tuvo que realizar una serie de tablas para calcular el rendimiento diario

de las operaciones de carguío y acarreo. la producción diaria de la

excavadora 329D2L fue: 2567.2 m3, y del cargador frontal L90F fue de

1975.2 m3. Para usar la metodología AHP se consideraron criterios como:

precio de alquiler, capacidad de cuchara, capacidad de combustible y

además fue necesario calcular la producción por hora de las maquinarias

que se consideraron como opciones
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4. Al plantear la metodología AHP, para la excavadora 329D2L, la mejor

opción para su reemplazo fue la excavadora 330 CL produciendo 2863.2

m3. por otro lado, la opción que mejor conviene alquilar en remplazo del

cargador L90F es el cargador 950 H produciendo 3784.8 m3 diarios de

material.

5. Al final del procedimiento de la metodología se pudo notar una ligera

diferencia entre la excavadora 329 D2L y la excavadora 330 CL de 296

m3 de material removido. Sin embargo, en donde se refleja una mayor

diferencia de producción es entre los cargadores L90F y 950 H de 1809.6

m3 por día.
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V. RECOMENDACIONES 

La metodología multicriterio AHP no está limitada a la cantera “RB” si no 

también a cualquier rubro que necesite aumentar su productividad 

considerando distintos criterios, adicionales, los que se tomaron para la 

elaboración de este trabajo de investigación. En este caso se considera 

necesario el cálculo del rendimiento de la maquinaria que se pretende 

realizar diariamente en base a la producción de los equipos de la cantera 

“RB”.  

 

Los trabajadores y operarios de la cantera “RB” tendrán que considerar 

las especificaciones técnicas para un buen rendimiento de los equipos. 

Teniendo en cuenta también los costos que genera el mantenimiento 

forzado de la maquinaria en la cantera para obtener una mejora 

significativa. 

 

Con respecto a la oficina de la cantera RB se le recomienda brindar la 

información requerida por los estudiantes para un mejor procesamiento 

de información y de tal manera brindar una investigación de calidad 

contribuyendo al dominio y conocimiento del tema investigado apoyado 

por medio de teorías aplicadas. 

 

Del mismo modo, se les recomienda a los estudiantes que están 

interesados en el área de investigación, particularmente a temas como 

este, aplicar esta investigación para la ampliación de datos. Y en adquirir 

más conocimientos basados en optimización y metodología multicriterio 

AHP. En las diferentes aplicaciones con objetividad, precisión y validez 

de los resultados de campo. 
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ANEXOS 

ANEXO 1. Matriz de consistencia. 

MATRIZ DE CONSISTENCIA 

GESTIÓN MULTICRITERIO PARA LA OPTIMIZACIÓN DE LA PRODUCTIVIDAD EN LA CANTERA RB, FERREÑAFE. 

PROBLEMA 
FORMULACIÓN 
DEL PROBLEMA OBJETIVOS HIPÓTESIS VARIABLES MÉTODO POBLACIÓN 

Falta de 
supervisión y 
baja 
productividad 
en la cantera 
RB, 
Ferreñafe. 

¿Qué tipo de 
gestión permitirá 
optimizar la 
producción en la 
cantera de la 
empresa “RB”? 

GENERAL 

La gestión 

multicriterio 

AHP 

permitirá 

optimizar la 

productividad 

en la cantera 

RB, 

Ferreñafe – 

2019. 

GESTIPÓN 
MULTICRITERIO. 

V.I.

TÉCNICA 
Investigación 
documental. 
Técnica de 
campo 
Técnica de 
observación 
directa 
INSTRUMENTO 
Guía de 
observación de 
campo y gabinete 
Matriz de 
recolección de 
datos 
Metodología 
AHP. 
Plantilla de 
rendimiento. 

Maquinaria en 
alquiler de la 
cantera “RB” 

Proponer la 
gestión 
multicriterio 
para la 
optimización de 
la productividad 
en la cantera 
RB, Ferreñafe. 

ESPECIFICOS 

OPTIMIZACIÓN DE 
PRODUCTIVIDAD. 

V.D.

MUESTRA 

Identificar y 
evaluar los 
riesgos que 
alteran y 
dificultan la 
producción en 
relación a la 
maquinaria de 
la cantera RB. 

Se 
consideraron: 
tiempos, 
capacidad de 
carga, horas 
trabajadas, 
material 
removido 
(producción por 
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Analizar los 
tiempos que 
desarrollan 
cada una de las 
maquinarias en 
el proceso de 
carguío y 
acarreo 
Plantear la 
metodología 
multicriterio 
AHP para 
optimizar el 
proceso de 
carguío y 
acarreo en el 
área de 
producción. 
Comparar los 
indicadores de 
la maquinaria 
antigua y la 
obtenida de la 
metodología 
multicriterio 
AHP 

horas, días, 
semanas, 
mensuales. 
etc.) de la 
maquinaria de 
la cantera RB 

Fuente: elaboración propia. 
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ANEXO 2. Guía de observación para excavadora 329 D2L 

Fuente: elaboración propia. 

ESCALA DE EVALUACIÓN 

PROBLEMA LEVE GRAVE FUERTE  FATAL OBSERVACIÓN 

 Calentamiento de aceite al exigir torque x Se vierte el aceite en la superficie del terreno 

 Es de mantenimiento difícil x El acceso a la cantera no es el apropiado 

 Fallas en el sistema hidráulico x Evitar el equipo hidráulico a alta temperatura 

No utilizan ni emplean los EPP x No se usan cascos ni zapatos punta de acero. 

Fugas de aceite x x Derrame 

 Reemplazo innecesario de filtro o fluidos x Mal funcionamiento 

La capacitación de los operadores es 
pésima 

x No conocen las especificaciones de los equipos 

Costos elevados por mantenimiento x El mantenimiento es descentralizado 

falta de potencia x  Filtro de aire muy sucio 

Posición inadecuada en áreas de trabajo x Los operarios crean sus plataformas de trabajo 

Humo negro x x  Consumo de aceite 

Arranque difícil del motor x Demora y expulsa humo negro al arrancar 

Vida útil- calidad x Desgaste de maquinaria 

Demoras operativas x Colas 

Suciedad x x Alto nivel de polvos 
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ANEXO 3. Guía de observación para el cargador L90F 

Fuente: elaboración propia. 

ESCALA DE EVALUACIÓN 

PROBLEMA LEVE  GRAVE FUERTE  FATAL OBSERVACIÓN 

vida útil x Desgaste considerado 

Neumáticos en desgaste x Desgaste acelerado 

Disponibilidad de repuestos x La maquinaria no tiene como disponer o reemplazar las averías 

Paradas imprevistas x Demoras, paradas y recepción de llamadas y comprobantes 

Mayor consumo de combustible x La maquinaria está encendida sin desarrollar labores 

Inestabilidad al cargar el material x Bases a nivel del suelo desniveladas 

Pérdida de tiempo en colas x Colas de volquetes formadas por registro de caseta 

Fuga de aceite x Derrame 

Recalentamiento del motor x Sobre esfuerzo 

Sistema eléctrico x Cables deteriorados 

Estado del cucharon x Cuchara desgastada 

Consumo de aceite x Cambios durante el día 

Sistema de refrigeración x Refrigeración lenta 

Frenos x Imprecisos 

Lubricación x Constante 
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ANEXO 4. Guía de observación para el cargador L90F y la excavadora 329 

D2L 

Fuente: elaboración propia. 

EQUIPO CAP. DE CUCHARA N° PASES TIEMPO 

329 D2L 2.5 M3 

1 0.20 

2 0.21 

3 0.23 

4 0.19 

5 0.20 

6 0.20 

7 0.21 

8 0.22 

9 0.21 

10 0.23 

TOTAL 3 Min 5 Seg 

Fuente: elaboración propia. 

EQUIPO CAP. DE CUCHARA N° PASES TIEMPO 

L 90 F 2.6 M3 

1 29 Seg 

2 23 seg. 

3 23 seg. 

4 25 seg. 

5 31 seg. 

6 27 seg. 

7 30 seg. 

8 29 seg. 

9 31 seg. 

10 25 seg. 

TOTAL 4 Min. 53 Seg. 
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ANEXO 5. Plantilla de rendimiento. Indicadores de cargador L90F 

Fuente: Handbook Caterpillar. 

ANEXO 6. Plantilla de rendimiento Indicadores de excavadora 329D2L 

Fuente: Handbook Caterpillar. 

INDICADORES DE CARGADOR FRONTAL L90F UNIDADES 

Galones de consumo por equipo / Horas trabajadas (Gal/Hr) 2.8 Gal/Hr 

Metros cúbicos producidos / Horas de carguío (TM/Hr) 2.46 m3/h 

Horas de trabajo / Mes (Hrs trabajo/Mes) 
8Hrs/26 

días 

Porcentaje de Utilización del Equipo (% Utilización) 80% 

Tiempo de ciclo/seg 27.3 Seg. 

INDICADORES DE EXCAVADORA 329D2L UNIDADES 

Galones de consumo por equipo / Horas trabajadas (Gal/Hr) 3.5 Gal/Hr 

 Metros cúbicos producidos / Horas de carguío (TM/Hr) 320.9 m3/h 

Horas de trabajo / Mes (Hrs trabajo/Mes) 
8Hrs/26 

días 

Porcentaje de Utilización del Equipo (% Utilización) 80% 

Tiempo de ciclo/seg 23 Seg. 
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ANEXO 7. 

Maquinaria de la cantera RB: mantenimiento – operación 

EQUIPO 
PRECIO/ALQU

ILER 
CANTIDAD 

CARACTERÍST 
ICAS 

EXCAVADORA 
329 D2L 

S/ 170.00 1 
EN 
MANTENIMIEN
TO 

CARGADOR 
FRONTAL 

L90F 

PROPIO DE LA 
CANTERA 

1 
EN 
MANTENIMIEN
TO 

EXCAVADORA 
330 CL 

S/180.00 1 
EN 
OPERACIONE
S 

CARGADOR 
FRONTAL 

950H 
S/180.00 1 

EN 
OPERACIONE
S 

Fuente: elaboración propia 
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ANEXO 8. Excavadora 950H en apilado de material 

Fuente: elaboración propia 
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ANEXO 9. Excavadora 330CL en zona de trabajo 

Fuente: elaboración propia. 
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ANEXO 10. Localización de la cantera RB – GEOCATMIN 

Figura 5. Localización de la cantera RB – GEOCATMIN

ANEXO 11. Recorrido Chiclayo – Ferreñafe. 

Figura 6. Recorrido Chiclayo - Ferreñafe.
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ANEXO 12. Recorrido Ferreñafe - Manuel Antonio Mesones Muro 

Figura 7. Ferreñafe - Manuel Antonio Mesones Muro 

ANEXO 13. Recorrido Manuel Antonio Mesones Muro – cantera RB 

Figura 8. Manuel Antonio Mesones Muro – cantera RB
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ANEXO 14.  Topografía y curvas de nivel de la concesión minera 2D. 

 

 

Figura 9. Topografía de la concesión. 

ANEXO 15.  Topografía, curvas de nivel y zonas con presencia de agua de la 

concesión minera 

 

Figura 10. curvas de nivel y redes de drenaje. 
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ÁLBUM FOTOGRAFICO 

gráfico 1. Zona de producción 

Fuente: elaboración propia. 

gráfico 2. Excavadora 329 D2L Ejecutando labor de explotación (Desbroce) 

 Fuente: elaboración propia. 
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gráfico 3. Abastecimiento de material con peligros. 

 Fuente: elaboración propia. 

gráfico 4. zaranda principal. 

 Fuente: elaboración propia 
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gráfico 5. Proceso de selección de agregados 

Fuente: elaboración propia. 

gráfico 6. Proceso de separación manual de agregados 

Fuente: elaboración propia. 
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gráfico 7. Apilado de material zarandeado 

 

 Fuente: elaboración propia. 

 

gráfico 8. Peligros recurrentes en el proceso.  (carguío y acarreo). 

 

 Fuente: elaboración propia. 
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gráfico 9. Volvo L90F En mantenimiento. 

 Fuente: elaboración propia. 

Gráfico 10. Excavadora 329D2L en mantenimiento. 

Fuente: elaboración propia. 
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gráfico 11. Excavadora 329D2L en labores a desnivel. 

Fuente: elaboración propia. 

gráfico 12. Equipos de carguío y acarreo mal estacionados. 

Fuente: elaboracion propia. 
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gráfico 13. Vía de acceso improvisada. 

 

  Fuente: elaboracion propia. 

 

gráfico 14. Volquete generando tiempos muerto al no ser abastecida. 

 

 Fuente: elaboración propia. 
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gráfico 15. Aceite extraído de maquinaria ubicado a la intemperie. 

 

 Fuente: elaboracion propia. 

  

gráfico 16. Utensilios de seguridad abandonados. 

 

 Fuente: elaboración propia 
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gráfico 17. Frente de explotación abandonado. 

 

 Fuente: elaboracion propia. 

 

gráfico 18. Solar improvisado para descanso de trabajadores. 

 

 Fuente: elaboración propia. 
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gráfico 19. Galones de combustible desechados en cualquier parte. 

 

 Fuente: elaboración propia. 

 

gráfico 20. Almacenamiento de combustible a la intemperie. 

 

 Fuente: elaboración propia. 
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gráfico 21. autores de la elaboración de esta tesis. 

Fuente: elaboración propia 
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