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INTRODUCCION 

El acelerado avance tecnol6gico que ha caracterizado a este siglo, ha sido 1m factor 
determinante en Ia evoluci6n de los metodos de producci6n en todos los campos 
del quehacer humano, y Ia Industria de Ia Construcci6n no ha sido Ia excepci6n. 

La fabricaci6n de m4quinas cada vJz m45 especializadas qLe se valen de los 
adelantos tecnol6gicos disponibles para lograr un alto grado de eficiencia y produc­
tividad , han resaltado Ia importancia de llevar a cabo Ia selecci6n del equipo de 
construcci6n de una manera met6dica y sistematizada.. 

El riesgo econ6mico inherente a Ia ejecuci6n de cualquier obra civil se ve incre­
mentado de una manera sustancial cuando Ia selecci6n del equipo se toma a Ia 
ligera. Par tal motivo el lngeniero Civil debe considerar los tres aspectos funda­
mentales en el proceso de selecci6n de equipo que son: 

1) Tener un conocimiento clara de las m4quinas dispombles en el mercado, sus 
principales caracterfsticas, sus posibilidades y limitaciones, esto con Ia finalidad de 
estar al tanto de los nuevas adelantos de Ia maquinaria y no perderse en Ia 
obsolescencia. 

2) Tomar en consideraci6n que cada equipo esta diseiiado para realizar cic::rto tipo 
de actividades en especial, y estan dotados de una determinada capacidad, Ia cual 
por ningl1n motivo debemos superar, es decir, es necesario evitar los malos h4bitos 
de operaci6n y el mal usa del equipo para obtener su 6ptimo rendimiento, yen Ia 
medida de lo posible usarlo Unicamente para Ia actividad a Ia cual fue diseilado. 

3) En Ia actualidad podemos contar bon varios tipos de m44uinas que pueden 
realizar el mismo trabajo, por lo tanto antes de decidir cual es el m4s conveniente 
para nuestros fines, tendremos que realizar una evaluaci6n y una compara.ci6n de 
sus rendimientos. 

Debido a lo anteriormente expuesto, Ia finalidad de este trabajo es proporcionar al 
estudioso un panorama general del equipo de construcci6n, sus principale:i carac­
teristicas, usos y rendimientos. 
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I 
1.1 CONCEPTO DE EFICIENCIA 

·-, .... I 
I AI analizar "Proce~imientos de Const~cci6n", tratamos de contestar con Ia mayor 
precisi6n cuanto tiempo, que maquinaria y personal se requiere para realizar una 
operaci6n determinada dentro de Ia calidad especffica y al menor cos to posible. 

El grado del exito en el cumplimiento de programas yen el aspecto econ6mico que 
pueda alcanzarse depende de Ia capacidad de poder predecir de Ia manera mas 
precisa las diferentes variables y condiciones que se presentan durante la construc­
ci6n y que originan los tiempo perdidos o demoras. 

I I I 
Existen causas y desgos que deben valorarse antes que el proyecto pueda ser 

I 

analizado en su perspectiva total, tales como: problemas de clima, avenidas, daftos 
ffsicos y descomposturas en la planta general de construcci6n, disponibilidad de 
equipo, personal, materiales y financiamiento, etc. La evaluaci6n de tales variables 
es un asunto de experiencia aunada a la investigaci6n de toda Ia informaci6n 
disponible. 

No basta con el estudio de los pianos y especificaciones, es fundamental tambien 
examinar los factores locales y condiciones ffsicas del sitio, los cuales influyen en 
la mejor manera de llevar a cabo el trabajo y en los resultados que se obtengan en 
los rendimientos del equipo, asf como costos y tiempo de ejecuci6n. 

Las demoras motivadas por numerosas causas y el efecto acumulado de elias en el 
rendimiento del equipo, se manifiestan a traves de los coeficientes de efidencia, 
que son multiplicadores que sirven para reducir los rendimientos ideales o maximos 
del equipo, dados por los fabricantes, calculados u obtenidos por observaciones 
anteriores, dentro de condiciones mas o menos 6ptimas. 

1 

____ _J__L-_j_ _______ _;_ _______ ~--~--~--------

--- JXUQLJW"' 

-



I, 

llfi: 
If" 

del equipo, dados por los fabricantes, calculados u obtenidos or obsei'Vc!1ciones 
anteriores, dentro de condiciones mas o menos optimas. 

Los factores que afectan la eficiencia en el rendimiento de equipo de construccion 
pueden reunirse en los grupos siguientes: 

I 
I) Demora de rutina.- Son todos aquellos factores que se derivan de las de:moras 
inevitables del equipo, independientemente de las condiciones propias al sitio de 
!a obra,organizaci6n, direcci6n u otros elementos. ' 

N. , . I_ . d b . I • I 'd d , . mgun eqmpo mec~ruco pue e tra aJar contmuamente a su capac1 a maxima. 
Ademas, son importantes, los tiempos en que es abastecida la unidad con lubrican­
tes y combustibles, y por otra parte, la necesidad que hay, sabre la marcha, de 
efectuar revisiones a elementos, como tornillos, bandas, cables, arreglo de llantas, 
etc.; lo que significa paros o disminuciones en el ritmo de trabajo. 

Por otro lado, interviene el factor humano, representado por el operador de la 
maquina, en relacion a su habilidad, experiencia y ala fatiga inevitable despues de 
varias horas de actividad. 

I I ' I I 

fi) Restricciones en la operacion mecanica optima.- Estas originan un efecto 
reductor en el rendimiento, debido exclusivamente a limitaciones en la operacion 
mecanica optima de los equipos. Se refiere a casos como el angulo de giro, a la 
altura o la profundidad de corte, las pendientes de ataque, coeficientes de roda­
miento, etc. 

III) Las condiciones_ del sitio.- Se refiere a las condiciones propias dellugar en que 
esta endavada la obra y el pun to o frente concreto donde opera~ las unidades. 

Se producirian ciertas perdidas de tiempo, por las condiciones en ~1 sitio, como son: 

a) Condiciones fisicas.- La Topografia y Geologia, las caracterfsticas geotecnicas 
del suelo y rocas, las condiciones hidraulicas superficiales y subterraneas, el control 
de filtraciones, etc. j I . 

b) Condiciones del Clima.- Temperatura maxima y media, heladas, precipitacio­
nes lluvia media anual, su distribucion mensual y diaria, su intensidad, efecto en el 
sitio de trabajo y en los caminos; estaciones del aflo, dfas soleados, etc. 

c) Condiciones de Aislamiento.- Vfas de comunicacion disponibles para abasteci­
miento, distancia de centros urbanos o industriales, para obtener personal y abas­
tecer de materiales a la obra, cercana a otras fuentes de trabajo que puedan 
competir en la ocupacion del personal en algunas ramas especializadas. 

2 --~~- ' I
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d) Condiciones de adaptaci6n.- Grado de adaptaci6n del equipo de trabajo, para 
sortear las causas agrupadas en las condiciones anteriores, caracteristicas de la obra 
o de sus componentes derivados del proyecto que tiendan a disminuir la producci6n 
y los rendimientos del equipo, conexi6n de dependencia y posibilidades de balanceo 
entre maquinas. ! 

I I I I I 

IV) Por la Direcci6n y Supervisi6n.- Es el grupo de factore$ procedentes de la 
planeaci6n, organizaci6n y operaci6n de la obra, llevadas a cabo por la organizaci6n 
constructora. 

El conocimiento yl experiencia del reshonsable de planear Ia Jonstrucci6n en una 
obra,juega un papel decisivo en el grado de eficiencia que se obtenga del (:On junto 
y de cada operaci6n, por lo que a la producci6n y al rendimiento de equipo se 
refiere. 

Por otra parte, el grado de vigilancia y conservaci6n de la maquinaria, el suministro 
de materiales y personal, el apoyo de las operaciones de campo por servicios 
auxiliares adecuados, asi como talleres; explican las diferencias observadas en los 
rendimientos del equipo. 

IV) PorIa actuaci6n del contratante.- Jn terrninos generales se
1

puede afirrnar, con 
base en una experiencia bien conocida de los constructores, que Ia actuad6n del 
organismo contratante de una construcci6n, influye indiscutiblemente en la econo­
rnia general de la misma y por lo tanto, en los rendimientos que puedan log:rarse de 
la maquinaria utilizada. 

Las causas o factores que pueden afectar la eficiencia del rendimiento en el equipo, 
por lo que al contratante se refiere, se estima que pueden resumirse de Ia siguiente 
forma: 

I I I 
- Por la oportunidad en el suministro de pianos, especificaciones y datos de 
campo. 

1 
I- 1 

- Por el pago puntual de las estimaciones de obra. Es algo bien conocido, e:l efecto 
benefico que en Ia eficiencia general de Ia obra, tiene este aspecto. 

- Por el tipo de Ingeniero residente o Ia supervisi6n en su caso. 

I : I ; 
La infl . d )(. & di fi . . . . uencta e csto, como 1actor e e ctencra, ttene vanos aspectos que se 
expondran a continuaci6n. 

El valor fundamental del Ingeniero residente o Ia Supervisora en que cutalquier 
proyecto de construcci6n, estriba en su disponibilidad, y permanencia en el sitio de 
Ia obra para dirigir al contratista, satisfacer las preocupaciones de las autoridades 

3 
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locales, polfticas o administrativas y dirigir a su propio personal de campo u oficina. 
Los pianos y las especificaciones que se entregan, necesitan con frecuc::ncia ser 
revisados, aclarados, explicados y a veces complementados. 

I 1 I : 
El Ingeniero resid nte 6 Ia Supervisi6n de ben comprender que el clima, los plazos 
de ejecuci6n disponibles, los metodos de construcci6n y los materiales utilizados 
son los factores que regulan y aun determinan el grado de precision y calidad de la 
obra. 

I NO ICE J LOS GRAOOS DE tF ICH:..iCIA Y DE LOS J',!.. TORt.~ fi!AS NOTA!k,'S 
QUE AFECTAN EL RENDIMIENTO EN LA MAOUINARIA DE CONSTRUCCION 

RENDIMIENTO BAJO MEDIO 

fici~ncia ~asta el Contratista 20'l 25't 30'1 35't 40'1 50'1 

, fici~ncia Jncluyendo al Contratrsta 20'l 25'1 30'l 40% 50'1 

EIUENO 

60i 65'1 75% 85'1 

55% 60'1 70'1 80% 

ACTORES CONDICIONES PREYISTAS EN El SJTIO DE OBRA 

I! 

Jll 

v 
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En;]rase y 1 tilri cac ioo 1 alxJri osos 

Cal1!0 • reoBTte de CCI'fb.Jsti b l e 

~rad:Jr2 dle'iciente ArgJlc giro 
rroyor de 1209 0 Corte lejanc a 1 
q,tirTOo 
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1.2 METODO DE EVALUACION PARA CONOCER EL RENDI­
MIENTO DE LA MAQUINARIA DE CONSTRUCCION. 

El rendimiento es Ia cantidad de obra que realiza una maquina en una unidad de 
tiempo. El rendimiento te6rico aproximado se puede valorar de las siguientes 
formas: 

a) Por observaci6n directa 

b) Por medio de reglas o f6rmulas 

c) Por medio de tablas proporcionadas por el fabricante 

a) Calculo del rendimiento de una maquina por medio de observaci6n directa.- La 
obtenci6n de los rendimientos por observaci6n directa es la medici6n ffsica de los 
volumenes de los materiales movidos porIa maquina, durante la unidad boraria de 
trabajo. 1 

b) Calculo del rehdimiento de una maquina por meclio de reglas y formula~.- El. 
rendimiento aproximado de una maquina por este metodo puede estimarse del 
modo siguiente: 

1 

I 1 

Se calcula Ia cantidad de material que mueve la maquina en cada ciclo y esta se 
multiplica por el numero de ciclos por bora. De esta forma se obtiene el rendi­
miento diario. 

I 
' 

m
3
/hora = (m3/ciclo) X (ciclo bora) 

~ 
La cantidad del material que mueve Ia maquina en cada ciclo es Ia capacidad 
nominal de Ia maquina afectada por factores de correcci6n, expresado en porcen­
taje, que depende del tipo de material. 

m
3
/cielo == Capacidad nominal de Ia maquina X factor de 'COITecci6n. 

El factor de correcci6n se puede determinar empfricamente para cada caso en 
particular, o sea, por medio de mediciones ffsicas 6 tomarse los manuales de 
fabri<:antes. 

• 
• 

s 
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c) Calculo del rendimiento por ~edio de tablas proporcionadas por el fabricante.­
Los fabricantes de equipos cuentan con manuales donde justificanlos rendimientos 
te6ricos de las maquinas que producen para determinadas condiciones de trabajo. 
Los datos se basan en pruebas de campo, simulaci6n en computadora, investigacio-
nes en laboratorio, experiencia, etc. 1 . 

I 

I I 
Debe de tomarse en cuenta sin embargo, que todos los datos se basan en un 100% 
de eficiencia, algo que no es posible conseguir ni aun en condiciones 6ptimas en 
obra. Esto significa, que al utilizar los datos de producci6n es necesario rectificar 
los resultados que se obtienen por los metodos anteriores mediante factores 
adecuados a ffn de determinar el menor grado de producci6n alcanzada, ya sea por 
las caracterfsticas del material, la habilidad del operador, la altitud y otro numero 
de factores que pueden reducir Ia producci6n de un determinado trabaj'o. 

f 

I 
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1.3 MATERIALES Y FACTORES VOLUMETRICOS DE CONVER­
SION. 

En los movimientos de tierra y roca, Ia consistencia y dureza de los diferentes 
materiales determina: 

- El m~todo de trabajo a a~optar 
- El tipo de maquina a emplear 

- El rendimiento de las maquinas elegidas y por consiguiente el costo. 

La naturaleza del terreno influye considerablemente en Ia excavaci6n, carga,trans­
porte y descarga. Influye tambien en Ia forma que se le dara a las obras como 
consecuencia de la estabilidad de los taludes. 

I I I 

Seglin sus posibilidades de extracci6n se distinguen dos categorfas de t•~rrenos 
sueltos, los que se pueden extraer directamente por medios manuales o.mecanicos 
(material I y II) y terrenos rocosos, (material III), los que requieren una disgrega­
ci6n previa a su extracci6n generalmente por medio de explosivos. 

1.- TERRENOS SUELTOS. 

~) Terrenos ligeros; tierra vegetal seca,:arena seca, grava fina. 

b) Terrenos OrdinJnos: tierra vegetal humeda, tierra mezclada con aren~. arena 
humeda, arena arcillosa compacta, grava fina arcillosa compacta, grava gruesa, 
turba. I I ! _ 

c) Terrenos pesados: arcilla humeda, mkga compacta, aglomer1dos disgregad~s. 
d) Terrenos muy pesados: arcilla hfuneda marga compacta, agtbmerados c:onsis­
tentes, gneis blando, pizarra, piedras calizas resquebrajadas, rocas descompuestas. 

I I I I 

~stos terrenos son tanto mas dificiles de extraer cuando mas agua y arcilla contienen 
(terrenos adherentes) 

7 



2- mRRENos locosos. 

a) Rocas Blandas: caliza, blanda, creta, gneis, pizarra compacta, conglomerados. 

ocas uras: ca 1za ura, gramto gne1s. ' b) R d II. d . t . Jl • 
c) Rocas muy du~as; granito y gneis compactos, cuarzo, cuar ta, sienita, po~do, 

basalto. 

La dureza de los terrenos rocosos depende de su constitucion geologica y su 
formacion estratigrafica, siendo las rocas en estratos gruesos y compactos mucho 
mas duras y diffciles de extraer que las rocas que se encuentran en capas delgadas, 
y fisurables. 

I I I 
Los taludes que limitan los movimientos de tierra de ben de tener cierta indinacion 
con la horizontal para mantenerse en equilibria estable. El tal'ud natural c~s mayor 
para terrenos secos o ligeramente humedos que para los terrenos muy humedos o 
impregnados de agua. 

. - -lf" ' t ,. I 

Es importante tener en cuenta que al excavar un material aufuenta su voluclen y 
dismunuye su densidad. Expansion es el porcentaje de aumento en el volumen. 

Por ejemplo: La expansion media del basal toes de 49% esto significa que un metro 
cubico de basalto en el banco ocupa un espacio de 1.49 mts. cubicos cuando es 
tronado y queda en estado suelto. 

I I I 
El factor de conversion volumetrica que sirve para calcular el porcentaje de 
reduccion es el inverso de la expansion o sea que en el basalto del~jemplo sera 

. 1.00/1.49 == 0.67lo cual significa que para obtener un metro cubico de basal :to suelto 
' necesitamos 0.67 m3 de este material en banco I 

i 

La tabla de caracterfsticas de los 'inateriales incluye en valores apr6ximadok los 
factores respectivamente de conversion volumetrica y los porcentajes de e"pansion 
de los materiales mas comunes. 

I 
Con fines de aclaracion, supongase que un trabajo requiere m<l>ver 150,000 m3 en 
banco, de arcilla seca. Utilizando las cifras de la tabla, el factor de conversion es 
0.81 y la expansion es 23%. Se hallan los metros clibicos sueltos mediante ·~1 factor 
de conversion y se tendra: 150,000 x 1.23, de modo que .aumentaran a 184,500 de 
material suelto. l I 

I ' • ' - • I . . . . , I , . 
La dens1dad y el ctor de conversion volumetnca de un matenal vanan segun 
factores tales como: Ia granulacion, el contenido de humedad, el grado de compa­
cidad, etc. 

8 _l~-·~~-
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Para establecer exactamente las caracterfsticas de un aterial, sera necesario 
efectuar un analisis. 

Cuando un material suelto se coloca en alg6n terraplen y se compacta por medio 
de equipo de compactaci6n se contrae. Esta contracci6n depende de las caracte­
rfsticas del material y el metodo de compactaci6n que se utilice. 

Materiales como la roca, pueden conservar algo de abundarniento despues de 
aplicada la compactaci6n rnientras que materiales mas suaves pueden reducirse al 
80 o 90% del volumen en banco. 

r 1 1 i 
En el calculo de ciertos conceptos de trabajo usualmente se utilizan metros c-6bicos 
compactados, es decir que han sufrido contracci6n al ser manipulados ~en las obras 
como podrfa ser, al colocarse en un carni6n. 

De manera analoga al factor de cbnversi6n por abundamiento o expansi6n, se 
obtiene el factor de contracci6n, compactaci6n o factor volumetrico de conver-
si6n. 

.J olumen compacto 
Factor de compactaci6n = 

Volumen en banco 

I 
I 

En la siguiente figura se muestran diversos procesos en donde se observan abun-
damientos y compactaci6n en materiales. j i I 

Por ejemplo: p~ra una arcilla seca del mismo tipo que lade ejempJo anterior, si se 
tienen 200 000 m3 de material, suelto estos se convertiran en: 200,000 x 0.81 = 
162,000 m3 de material compacto (0.81 es el factor volumetrico de conversi6n para 
la arcilla seca). 

--- ____ \ 
BANCO 
1.0 M3 

SUELTO 
1.23 M3 
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C 0 I_, P A C TAD 0 
0.81 M3 
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1.- 1.0 M! 

2.- 1.2 M! 

3.- o.g M! 

I. • 1.0 M! 

2 ,t-_ 1.6 M! 

!.- 1.5 M3 

4 .• 1.4 M! 

s.- 1.:s M! 

I 

l_ __ ----



Jr' DENSIDADES APROXIMADAS DE VARIOS MATER I ALES 

~-
~- MA.TERIAL Kg/m3 de Kg/m3 en FACTORES %lE 

MI\TERIAL B.A.t£0 VQlfv£T. [E EXPJWSIO'J 
Be· 
~· 
lf· 

mNERSIO'J 

i 

'f 
Basal to 1960 2970 .67 49 
Bauxita 1420 1900 .75 33 )' 

Caliche 1250 2260 .55 81 
;F 
·~ 

'!f Camotita, mineral de urania 1630 2200 .74 35 
Ceniza 560 ffiO .66 55 
Arcilla: En lecho natural 1660 2020 .82 22 

J Sec a 1400 1840 .81 23 ti r.bjada J 1660 2m) .00 25 l}r" 

Arcilla y grava: as 1420 1660 .85 18 ·-
~-.·· 1\'bjadas 1540 1840 .85 18 

!' Carbon: Antracita en bruto 1190 1600 .74 35 
lavadi 1100 .74 35 

,:"j Ceniza, carb6n bituninoso 530-650 590-EOO .93 07 
bitllTlinoso en bruto 950 1200 .74 35 

~~ 

I 

lavacb 8l) .74 35 .. lbca descarpuesta: 
t~ 

I 

75% roca; 25% tierra 1950 2790 .70 43 
' 

5a'.k roca; 50% tierra 1720 2200 .75 33 
25% roca; 75% tierra 1570 1960 .00 25 

Tierra: Apisonada y seca 1510 1900 .00 25 

I 
Excavada y mojada 1600 2020 .79 26 I Marga 1250 1540 .00 25 

Granito fragrmtacb 1660 2730 .61 64 
Grava: Caro sale de cantera 1930 2170 .89 12 

Sec a 1510 1690 .m 12 
Seca, de 1/411 a 211 (6 a 51 mn) 2020 2260 .89 12 

Yeso: Fragrentacb 
I 

1810 3170 .57 75 
Triturado 1600 2790 .57 75 

1-ermatita, mineral de hierro 1810-2450 2130-2900 .85 17 .. Piedra caliza: Fragrentada 1540 2610 .59 69 
Trituracb 1540 

Magnetita, mineral de hierro 2790 3260 .85 17 
Pirita, mineral de hierro 2500 3030 .85 17 
Arena: Seca y suelta 1420 1600 .89 ;12 

1-
Hlra:la 1690 1900 .89 12 
1\'bjada 1840 2000 .89 12 

Arena y arcilla: Suelta 1600 2020 .79 27 ~~ 
1 CarrJactada 2400 j· 

Arena y grava: Seca 1720 1930 .89 12 
1\'bjada 2020 2230 .91 10 J Arenisca 1510 2520 .60 67 

,J. Esquisto 1 1250 1660 .75 33 
~ Escorias fragrentadas 1750 2940 .60 67 

Nieve: Seca 130 
~ 1\'bjada 520 .. Piedra triturada 1600 2670 .60 67 
I Taconita 1630-1900 2360-2700 .58 72 
i Tierra vegetal 950 1370 .70 43 
' Roca trapeana fragrentada 1750 2610 .67 49 !. 
' 11 . 
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Las conclusiones a que se llega, despues de considerar el pan rama anterior, son 
las siguientes: 

El exito o fracaso en la operaci6n de las maquinas depende de la .correcta aplicaci6n 
que se les de dentro del trabajo que han de realizar y para obtener de ellos su 
rendimiento maximo, deben conocerse sus caracterfsticas, asf como la forma de 
utilizarlas, conocer sus capacidades y la selecci6n correcta de los factores que 
pueden influir en su rendimiento. 

I 
El valor del rendimiento dentro de la construcci6n no se puede generalizar, sino 
que en cada caso partfcular se debe analizar. 

P I 
1 b d ~ · 1 ; · · ld r· · 1 -

1 
ara programar as o ras, etermmar prectos o costas umtanos, e tmr, e numero 

de unidades y el equilibria del equipo, en una operaci6n constructiva, de ninguna 
manera debe trabajarse solamente en diversas obras, ya que el rendimienw tiene 
un valor partfcular para una maquina determinada, operando en un Iugar y condi­
ciones especfficas. 

En la Republica Mexicana, dada la importancia que para la econornia del Pais 
significa la Industria de la Construccfon, se hace necesaria la tarea de reunir, 
.met6dica y regularmente, el mayor numero de registros, para tener una realidad de 
los rendimientos que pueden obtenerse con el equipo de construcci6n. 

-~ ' 
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11.1 TRACfORES EMPUJADORES 
. . 

I , . . 

Dentro d u~tria_de !~S:onstrucci6n Ia maquina_quc goza de mayor pop.ula-
ridad indudablemente .es el TractorJ esto se debe a ~__g_~a~ ~ersatilid~p que se 
demuestra, ya sea cortando Q bien excavando terracer~s o desg~np;!_dq l!l.~t.gial, y 
en muchas otras actividades secundarias. 

Los empujadores son tractores equipad~s con una hoja delantera que se pue~e 
Ievantar o bajar por medio de un control hidraulico, esta hoja valiendose del 
empuje que le proporciona el tren de fuerza de la maquina realiza diversos tipos 
de trabajo generalmente con un alto grado de eficiencia. 

El peso y la potencia disponible de la maquina, determina su capacidad de empuje. 
Ninglin tractor puede aplicar mas empuje que el peso de la maquina mas la fuerza 
maxima que suministre el tren de fuerza. ~ 

- . I I 
I A

1

continuaci6n se hara una descripci6n de los principales elementos que confo~man 
estas maquinas. 

13 
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~DEMONTAJE 
-~- I 

Los tractores empujadores pueden ser montados sobre orugas o sobre neumaticos; 
en ambos casos la maquina consta de un chasis muy resistente sobre el que se 
monta un motor diesel con turbocargador acoplado a un convertidor de par-torsion 
que se une a una transmisi6n de tipo planetaria y posteriormente a un sistema de 
ejes que constituyen los mandos finales. Por ser de uso mas comun, al tractor de 
orugas se le dara especial enfasis en lo sucesivo. 

BRAZOS DE ELEVACION 

ORUGAS 

HOJtl TOPADORA _ _/ 

I , .. BRAZOS DE INCLINACION I 

J La hoja.- Es una estructura mac~ue tiene una base y un rJspaldo rectanggla{es. 
La arista delantera de la base es una~uchilla ae acero duro)' ienza que sobr~sale 

I ~~elante y abajo del resto de la hoja, ls c6ncava v esta i_nclin.ad.,? hacia ::Hr.~s;J 

I 

CUC~lLLA I 

~I proceso de exs;mci{Ul se realiza encajando Ia cuchilla a una deter ina_dd 
profundjdad en e) terre.!l...O, ra cuchilla corta y rornpe-el material que sube por la 
curva de la hoja basta que cae adelante.J;e mantiene asf en movimiento mas o menos 

l giratorio, que tiende a emparejar la carga y ofrece la mfnima resistencia. 
'I 

.V Pependiendo del trabajo que va a realiz~ el empujador puede usa@erentes_~~ 
~as, las principales son: 

. I 

·v I 
Hoja recta.- Es ~adaptable de todas. 
Generalmente mas corta, mas alta y mas 
ligera que l.a angular, es mas facil de rna-

14 
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niobrar y esta construida para ~abajos duros ya que puede empujar una gran 
variedad de materiales. 

I I . -

Jiio ·a angular- j;;sefiada para empuje 
lateral, or tnicial de caminos, relle­
nos, aoertura de zanjas y otras labores 
similares. En estos trabajos reduce 
las maniobras usuales aunque es de 
menor capacidad que las hojas rectas 
y las universales. 

,.~oja universal o en "U".- Su nombre se 
deriva de la forma de su disefio en "U" 
y facilitan el empuje de grandes cargas 
por larga distancia. Como no tiene muy 
buena penetraci6n, su uso es mas ade­
cuado con material liviano o mas facil i 

de empujar. 

Hoja "C".- Se utiliza para el empuje de 
' motoescrepas en la marcha. Los amor­

tiguadores de caucho amenguan los im­
pactos al hacer contacto con el bloque 
de empuje de las motoescrepas, tambien 
es conocida como hoja topadora. 1 

!_ I . I . i ! 

I . I 1 I i . 
);.'. Los brazos de empuje.- Son vigas gruesas que van de una conexi n articulada con 1 

· el tractor a la parte inferior de la hoja. Su funci6n es la de transmitir las cargas de 
la hoja. 

I I I 

t Los brazos de inclinaci6n.- Son contravientos dfagonales entre el brazo de empuje 
y la parte superior de la hoja. Apoyan la hoja para resistir cargas situadas arriba de 
la linea de los brazos de empuje y proporcionar medias para regular la inclinaci6n 
longitudinal y transversal de la hoja. 

EI tractor empujador se con ace como Bulldozer cuando Ia hoja le encuentra fija 
formando un angulo recto con el eje longitudinal del mismo teniendo solo rnovi-

15 
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miento vertical. Se llama Angledo­
zer al empujador equipado con una 
hoja que se puede hacer girar a la 
derecha o ala izquierda, ademas de i 

poderse colocar en una posicion 
transversal normal al eje longitudi- , 
nalJLos angledozer tienen un bas­
tiddr en C que consiste de brazos , 
de empuje y de una conexi6n de-1 
lantera en forma de V, o de U entre 1 

ellos, la hoja esta sujeta a estos por 
medio de una articulaci6n de pivo­
te, y los extremos exteriores de la 
hoja estan artfculados a brazos 
ajustables que pueden conectarse 
en tres puntos del brazo de empuje. 

Hoja inclinada a la izquier.da 

USOS PRINCIPALES 

Recta Hoja inclinada a la derecha 

El diseiio del tractor tiene por objeto fundamentalmente convertir su potencia en 
fuerza tractiva de utilizaci6n practica en muy diversas operaciones, pero debe 
considerarse siempre que estos trabajos no rebasen la capacidad de la maquina, es 
decir no hay que abusar en su uso, para asi' tener un mejor aprovecharniento. 
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A CONTINUACION SE ENUNCIARAN LAS ACTIVIDADES MAS IMPOR-. 
TANTES DEL TRACTOR DENTRO DE LA CONSTRUCCION. 

I 
I , I l ! /. . . ' ' : . 

, YnESMONfE.- Los terrenos en los que se van a efectuar xcavaciones. hacer I 
' rellenos o a nivelarse, de ben desmontarse primero. /En el desmonte se incluye la 

1 • : remoci6n de la vegetaci6n que pueden ser bierbas, malezas, matorrales o tocones.J 
El tractor es Ia maquina mas adecuada para realizar este trabajo./LOs matorrales 
arboles pequefios puPt.!aa ser removidos con un tractor caminando con I a cucbilla ..t­
en contacto superficial con el terrenoJ Actualmente se han desarrollado una gran Ar)1iJ,~ r~ variedad de aditamentos para tractores que lo habilitan para realizar hasta los ..... 
trabajos mas severos ae desmonte tales como £UCbillas de filo cortante, tala~s ./ 
,sY, cucbillas tiJ;!Q_Jastrillo, empujadores de arboles, arados cortadores de rafces, 

I/ ::UIP:~~ MOTO:SCREPAS~ L tra:ores empuja:.L se necesitanlcasi 
, siempre para llenar bien con eficiencia las motoescrepas de un solo motor, y aun; 

en algunos casos, las de dos motores, y con las escrepas de arrastre que son de 
tamafio excesivo para el tractor que las remolca o cuando el terreno es duro. 

I i -

Para realizar esta 'actividad es recorriendable ·equipar al tractor con una boja 
1 topadora. I 

i I I 
VEXCA V ACIONES.- El tractor se oper~ levantando o bajando la boja, inclinandola 

bacia adelante o bacia atras seglin sea el tipo de material a cortar y el tipo de 
excavaci6n que se vaya a realizat. Conforme va moviendose _bacia adelante el 
material se va excavando y apilando al frente y avanza junto con el tractor. La 
inclinaci6n correcta de la boja es un factor muy importante para la eficiencia del 
trabaJ·o sobre todo en terrenos duros. I ~ .. · · . / . I I ' ~ 

,)rENDJDO DE MATERIAL- El tractor empujador puede extender montones de 
1 material caminando sobre los mismos con la cucbilla elevada a la rasante deseada. 

' 1" 
. I 

"''<L\RRASTRE DE OTROS EQUIPOS.- El tractor esta habilitado para jalar tanto 
, como para empujar por lo que su aplicaci6n como auxiliar de otros equipos es 

grande. Se utiliza para jalar compactadores, motoescrepas de arrastre, arados, etc. 

I I 

DESGARRAMIENTO.- Cuando el tractor se utiliza para el desgarre de sw~los se 
le conoce como desgarrador y dada la importancia de este aprovecbamiento se 
tratara en otra secci6n, de una manera mas amplia. 

17 '·· 
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, Yusos ESPECIALES 
-~----

La gran versatilidad del tractor ha permitido utilizarlo en trabajos mas espedficos. 

En Ia construcci6J de lfneas de tubeJas se utilizan los tractorL con pluma lateral 
tambien conocidos como tiende-tubos, para realizar justamente la labor de tender 
la tuberia en su posicion final. 

. I , 

(una conocida marca ha fabricado un tractor submarino el cual,; inclusive, puede ser 
operado a control remoto y tiene muchas aplicaciones en obras marftimas y por­
tuarias) 

ADITAMENTOS. 

Aprovechando la fuerza trasera del tractor pueden instalarse malacates para usos 
multiples como arrastre de troncos, trabajos en pendientes, etc. Con una barra de 
tiro oscilante se pueden remolcar diversos equipos como arados, y comp2.ctadores. 
Un gancho delantero es ideal para cables de remolque, para tiros ocasionales como 
en rescate de equipos atascados. I 

Ademas el tracto~ puede llevar una serie de aditamentos para su protecc:i6n y para 
protecci6n dei operador como son las guardaprotectoras de los rodillos del transito, 
protecciones para el motor y el radiador, cabinas protectoras para el operador, etc. 

18 
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CONSIDERACIONES SOBRE LOS EMPUJADORES DE RUEDAS 
. I I 

Los tractores de orugas son lentos. Eso constituye una desventaja en ciertos 
trabajos en donde las condiciones de la superficie de desplazamiento es mas 
adecuada para el uso de maquinaria montada sobre neumaticos, como terrenos 
duros o carreteras por ejemplo. 

I 
·' I 
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En estos casos el uso de empujadores montados sobre grandes ruedas es conve­
niente ya que, a pesar de ser menos potentes, son mas rapidos. Las velocidades de 
viaje son aproximadamente tres veces mayores que los de oruga. Ademas de tener 
mejor movilidad y maniobrabilidad que los hacen el equipo ideal en trabajos en 
patios yen movimiento de materiales; en trabajos en pilas de carbon cuando existan 
largas distancias de empuje y se desee alto grado de compactacion; para el empuje 
de carga de motoescrepas si el corte de la escrepa es delgado y se requiere alta 
velocidad de empuje; algunos fabricantes tienen modelos que pueden adaptarse a 
compactadores montando ruedas metalicas con vastagos tipo pata de cabra sobre 
los neumaticos. I I 1 

I La seleccion adectiada de los neumaticos a usar, es un factor importante en los 
empujadores de ruedas y dependera de las condiciones espedficas de cada trabajo 
en particular. Su uso correcto en cuanto a presion de inflado, tipo de banda de 
rodadura, ancho y diametro permitiran el optimo aprovechamiento del equipo. 

I · I j . i 

PRODUCCION DE LOS TRACTORES EMPUJADORES co1 CUCHILLA 
i . ' 

Para estimar Ia producci6n de los empujadores seg(In reglas y formulas se aplica la 
siguiente f6rmula. 

ExCI 
P=---

donde: 

P = Es la producci6n en ~3 bora 

E = ks Ia eficiencia del t~abajo en minutos/hora 

tc = Tiempo del ciclo en minutos 

C = Es la capacidad de la hoja topadora en m., 

Para obtener el volumen compacta habrfa que dividir el resultado entre el coefi­
ciente de abundarniento, despues de aplicar los factores de correcci6n correspon-
dientes al tipo de trabajo que realiza. j 1 

I . . I 

Para calcular el tiempo del ciclo de 1~ maquina se debe toma en cuenta que~ 

20 
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La fuerza tractiva en la barra de un tractor esta expresada por: 

donde: 

F.T. = 375 X H.P. X 0.80 
v 

F.T. = fuerza tractiva en Iibras 

H.P. j potencia nominal de Ia maquina en h.p. 

V = velocidad en millas por bora 

Ala fuerza tractiva desarrollada por el tractor se le opondn1n dos tipos de resisten­
cias principalmente: la resistencia al rodamiento y la resistencia a la pendiente. 

La resistencia al rodamiento es la fuerza que se opone al movimiento de una 
maquina sobre un camino a velocidad uniforme. Se calcula en funci6n del peso del 

1 
vehfculo multiplicado por el coeficiente de resistencia al rodamiento. 

R.R = Pesb de la maquina X coeficiente de R.R. 

La resistencia a la pendiente es la componente del peso de la maquina paralela al 
plano inclinado. Su valor esta en funci6n del peso del vehiculo y de la peudiente. 

R.P = Peso del vehiculo x % de pendiente/100 

la fuerza tractiva disporuble deternnl Ia velocidad de marc a que a s~ vez nos 
permite calcular el tiempo del ciclo. Este se integra con tiempos fijos y tiempos 
variables. Los tiempos fijos son del orden de 0.15 a 0.25 min. . 

La capacidad de la hoja topadora se calcula mediante la siguiente formula: 

21 
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I 
Esta f6rmula se deduce de tomar en cuenta que la cuchilla de la hoja ·Corta el 
material y lo va empujando delante de la maquina formando una cuiia aproxima­
damente prismatica como se muestra en la siguiente figura . 

...... 
..... ·' ' .... ..... .... ........ ....... 

..... .... -------·--~ ,.. 
I .,."' 
_,.;" ... 

T 
H\ 

J ... 

...... , ,. ... ... .... ,. 
.... "" ' ,. ____ f-r:.:::..;"' 

' 

Los tractores empujadores tienen ciertas limitaciones en cuanto a la distancia de 
acarreo y al nivel del piso de excavaci6n. La distancia maxima de acarreo aconse­
jable es de 100 metros, al excederse resultarfa antiecon6mico el uso de esta 
maquina. De cualquier manera debe considerarse que en distancias mayon~s de 30 
metros el rendimiento disminuye 5% por cada 30 metros adicionales. Asfmismo 
cuando se trabaja cuesta arriba el volumen disminuye 4% por cada 1% de pendien­
te. 

' 
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Otro factor que afecta el rendimiento de estas m~quinas es la altitud a Ia ¢e se 
encuentran trabajando. Se considera que arriba de los 1000 metros sobn~ el nivel 
del mar, la producci6n se afecta del orden del 1% por cada 100 metros de altura. 
El uso de turbocargadores y enfriadores de aire de adminsi6n en·Ios motores de los 
tractores tiende a compensar esta disminuci6n en el rendimiento. 

I 
I 

La producci6n de t, tractores empujadores tambien pueden estimars~ utilizando 
las curvas que se muestran mas adelante y aplicando los factores necesarios; la 
formula serfa: 

Producci6n real = (producci6n maxima)* x (factores de correcci6n) 

,, 

Estas curvas de producci6n dan Ia capacidad maxima te6rica para cuchillas rectas 
(R) y universal (U); estan basandas en las siguientes condiciones: 

1.- 100% de eficiencia (60 minutos por bora) 

2.- M~q~inas de transmisi6~ automatica 

3.- La maquina corta el material a lo largo de 15 mts. de ahf sigue con 

Ia cuchilla llena acarreandolo. 
I ... ' I 

4.- El peso especffico del material es de 1,300Kgtm3 suelto o bien 

1, 790 Kglm3 de material en banco. 

I 

El tractor empujador especialmente montado sobre orugas, es Ia maquina, cuya 
producci6n requiere de mayor cuidado al ser determinada ya que Ia gran variedad 
de trabajos que ejecuta lo hace particularmente diffcil. La producci6n sefii cons­
tante cuando la maquina se utilice para trabajar en una pila de material petreo, 
homogeneo y de partfculas pequeiias y se ira complicando si se utiliza con cuchilla 
angulable, extrayendo material con los gavilanes y lo sera mas si se encuentra en un 
banco de roca mal tronada, haciendo la rezaga. 

I 

*Producci6n te6rica marcada en las curvas proporcionadas por ~I fabricantc~. 
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FACfORES DE CORRECCION 
1 

OPERADOR 

Experimentado 
Normal 

MATERIAL 

Suelto y apilado 
Diffcil de extraer; cortado con gavilan 
Sin usar gavilan 

I 

l i 
Diffcil de empujar (seco, material no cohesivo) 
Roca desgarrada 
Roca mal tronada 

MA'l'ERIAL PESlno 

.·Jy .. 

I 
TRACTOR DE TRACTOR DE 

ORUGAS 

1.00 
0.75 

J 
1.20 
0.30 
0.70 
0.30 
0.70 
0.60 

I 

LlLANTAS 

1.00 

0.60 

·ct I 
1.20 
:>.75 
--0-
0.80 
·- 0-
·- 0-

-·I ' I 
Si se trata de movJr material mayor de 1,790 kglm3 en banco 6 1,370 kglm3 suelto, 
obtener el coeficiente dividiendo estos pesos entre el real (Ia producci6n debe 
decrecer). 

EFICIENCIA DE TRABAJO 

50 min./bora I · 
40 min./bora 

I TRANSMISION mECTANOAJM411C4 

(0.1 min. tiempo fijo) 

CUCHILLA EMPUJADORA 

0.30 
0.61 

o.sd 

I 

0.84 
0.67 

--0 -

Cuchilla angulable en (A) 0.6d -- o -
Cuchilla amortiguadora (C) · o. sq o. so 

PENDIENTE I . I I I 

La pendiente afecta Ia producci6n y el factor de correcci6n se obtiene del stguiente 
cuadro, hacienda Ia anotaci6n de que siempre que sea posible debe aprovecharse 
Ia pendiente a favor de la producci6n. 

I 
,J 
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EJEMPLO . . . I .. · 
I I . I . I 
Un D8L con una hoja recta 8S excava un material arcilloso muy compactado y 
acarrea a una distancia de 90 mts., en una pendiente positiva del 4% y a 2500 
m.s.n.m. El peso volumetrico suelto es del 1650 kglm3 y se trabajan horas de 50 
minutos con un operador normal. 

Calcular la producci6n horaria. 1-

De la grafica la producci6n ideal es de 275 m3 sueltos/hora. 

Factores de Correccion 

I 
Operaci6n 

Material diffcil de cortar 

. 1370 
Peso volumetnco 

1650 

50 
Eficiencia horaria 

60 

Pendiente 

Produccion real 

0.75 

0.80 

0.83 

0.84 

0.92 

I 

m3 sueltos, 
p = 275 X 0.75 X 0.80 X 0.83 X 0.84 X 0.92 = 105.83 

bora 

Cuando sea posible, debe procurarse siempre que las maquinas no trabajen carga­
das cuesta arriba. 

lse puede verificar el problema anterio; mediante la formula geheral 

.,. 

p = CxE 
Tc 
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Capacidad e Ia hoja; tornados del catalogo del fabricante. 

r1ngitud = 4.17 J 
Altura = 1.73 ~. I 

Capacidad = Lh
2 

= 4.17 x (1.73)2 = 12.92 m3 suel~os, est 

considerando un talud de reposo del material de 2:1. 

Calculo del ciclo 

Considerando un coeficiente de resistencia al rodamiento de 0.04 

Peso del mat~rial excavado: 

12.92 m3 x 1650kg!m3 -
' ..... 
21,318 kg. 

Resistencia total del tractor y Ia carga: 

Rt del tractor 37,417 (0.04 + 0.04) = 
Rt de Ia carga 21,318 kg + 21,318 x 0.04 =. 

· I Resistencia total = 

Para calcular Ia velocidad de idaJ 

V= 1375x335 H.P. xO.l 
24,464 kg X 2.2 lb/kg 

I 

= 1.87 millas/hr 

V = 1.87 millas/hr x 1.6 km/millas 

I 2,293 kg. 

12,680 

24,464 kg 

I 

= 2.39kl 

Puede regresar a Ia velocidad maxima al bajar sin carga a raz6n de 13 kph. Los 
fabricantes recomiendan que en reversa el tractor opere en segunda velocidad a 8.4 
kph para no dafiar el transito, por lo que se considera esta como veloddad media. 

Z7 
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Tiempo del ciclo 

de ida= 

de regreso = 

Tiempos fijo$ 

90m 1 

2390m 

90m: 
8,400 m 

I 
x 60 min. = 2.26 min. 

x 60 min. = 0.64 min. 

0.09 nun. 

Tiempo del ciclo 2.99 min. 

I 

I 
216m3 sueltos/hr P d 

. , 
6 

. 7,39m3 x 50 min/hr 
ro uccwn te nca = 

2 99 
. 

1 

. nun. 

Factores de correbci6n 

Distancia de acarreo 0.90 

Pendiente 0.84 

Altitud 0.85 

Operak6n b.15 ' . ! i ' 

Producci6n final 

P = 216 x 0.90 x 0.85 x 0.84 x 0.75 = 104.10 m3 sueltos/hr 

Resultado similar al anterior. 

Debe verificarse la maxima fuerza tractiva usando el coeficiente de tracci6n de la 
tabla. 

I 1 
Max. F. T. = 38,000 kg x 0.9 = 34,200 Kg 

I . 
Valor superior a Ia resistencia total de 15,720 k . 



11.2 DESGARRADORES 
i ! 

Como se mencion6 anteriormente el uso de desgarradores cobra especial impor­
tancia. Su uso ha venido a revolucionar las tecnicas de excavaci6n en roca donde 
antiguamente era impresindible el uso de explosivos para aflojar el material con su 
consecuente elevado costa. 

~1 desgarrador consi~te en una ba­
rra horizontal acoplada en la parte 
posterior del tractor, donde se en­
cuentran adaptados de una a tres 
dientes que pueden ser rectos o cur­
vas, generalmente de acero y de 
puntas intercambiables, manejados 
con controles hidniulicos. 

I 

I 

I ... ·----·-·· :· . 

_(}· . 
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VAST AGO 

OlE NT~ 

0 

i 

u funcionamiento consiste en hacer penetrar el vastago con ~u casquillo enj el 
terre no y ser jalados por la fuerza tractiva de la maquina y con ello ir rompiendo la 
estructura del materiallogrando el afloje requerido para la posterior excavaci6n. 

Entre los principales tipos de desgarradores tenemos: 

DESGARRADOR AJUST ABLE DE UN DIENTE.- Puede ajustarse Ia longitud 
de penetraci6n manualmente. Adecuando el trabajo de empuje. El control hidrau­
lico permite ajustar el angulo de desgarramiento mientras el tractor se mueve. 

l 
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DESGARRADOR AJUSTABLE MULTIDIENTES.- Rompen suelo duro y api­
sonado y aflojan piedras enterradas facilitando el trabajo de empuje. El control 
hidraulico permite ajustar el angulo de desgarramiento mientras el tractor se 
mueve. 

DESGARRADOR ESCARIFICADOR.- Utiliza basta cinco dientes para excavar 
en suelos con piedras enterradas, arcilla endurecida y caminos de acarreo apisona­
dos. 

I 
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La condici6n de 1 rocas determina su facilidad de desgarra iento. Entre jlas 
caracterfsticas ffsicas que facilitan el desgarramiento estan: 

Fracturas.- Fallas y pianos que reducen la resistenci4. 

El clima extremoso.- Temperatura y humedad. - 1- . 

Fragilidad, alto grado de estratificaci6n, poca resistencia. 

I grado de dureza 
1

es un factor muy importante. Con ayuda del sism6grafo de 
refracci6n es posible medir Ia desgarrabilidad de diversas materias en base al grado 
de consolidaci6n , dureza de las rocas, su estratificaci6n, fragmentaci6n y de:scom-

posici6n. I I J 
En Ia actualidad se han desarrollado diversos metodos tecnico para desgarrar y 
aprovechar 6ptimamente el uso de desgarradores. Se taman en cuenta factores 
tales como Ia profundidad de desgarramiento, Ia velocidad, el numero de dientes a 
utilizar, el espacio entre las pasadas, la direcci6n de desgarramiento en relaci6n a 
las formaciones de los estratos y la pendiente, la posibilidad de utilizar desgarra­
miento en Tandem, etc. 

JRODUCCION DE LOS DESG~ORES . . J1 

i 

Existen varios sisteJas para calcular la Joducci6n de 1~ 1~esga adores. 

El primero y mejor de ellos, particularmente en gran des obras, consiste en secdonar 
un area determinada y registrar el tiempo que ocupe un tractor equipado en 
efectuar el desgarramiento, seccionar el area despues de removido el material, lo · 
cual nos permite conocer la producci6n horaria medida en banco. 

Otro sistema consiste en suponer que el tractor empujador trabaja en primera 
velocidad obteniendola de Ia tabla de especificaciones de la maquina. 

II I I I 

Deberan incluirse los tiempos para giros y la sacada o hundida del desgarrador. 

j ~onsiderar la distarida entre dientes y Ia profundidad de desgarrb. 

Este procedimiento arroja el volumen m~dido eh banco, calculaJo, y la experieh­
cia ha demostrado que los resultados que se obtienen son entre un 10 y un 20% 
mas altos que ello obtenido en la realidad utilizando el primer metodo de medici6n 
directa. 

. I ·'f F'f_;r' I' 

Existe tambien el metoda grafico que se explica mas adelante. 

I • 
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EJEMPLO 

Calcular el volmben que puede des~arrar un tractor CAT D9H equ~pado con 
desgarrador de un diente. 

Penetraci6n.- 60 ems. 

Distancia entre pasadas 90 ems. 

Velocidad (la) = 1.6 krn/hora = 26.7 m/min. 

Longitud = 150 m. 
I - I • I 

Ttempo muerto en cada cabecera = 0.25 minutos. 

Eficiencia 75% (45 min. efectivos por bora) 

SOLUCION 

Tiempo de cada ciclo 1.6 krn/hora = 26.7 m/min. 

.I 

< ' 
r . ~ , . ·~ • ,.- ~ ·~ 

T=' 
150m 

26.7 m/min. 
· + J.25 m = 5.86 min/ciclo 

I 

I 1",;· 

Numero de ciclos 6 pasadas por bora: 

I 

N = 45 min/hr 7 68 das/h 5.86 min/ciclo = · pasa ora 

I I J ~ 
Volumen desgarrado por pasada = 1.50 m. x 0.9 m x 0.6 m. 81 m 

Producci6n calculada = 81 ~ /pasadax 7.68 pasadas/hora d 6.22 m!fh. 

·I 
I 

t :! · r 

METODO GRAFICO 
I 

l 
.~l 

Este procedimiento de calculo de Ia producci6n se basa en el uso de las tablas de 
velocidad sfsmicas, parae llo y para cada modelo de maquina, se han elaborado unas 
graficas para diferentes tipos de materiales con sus correspondientes velocidades 
sfsmicas en kil6metros por segundo y en elias se marca cuales materiale:s pueden 
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ser suceptibles de desgarramiento. A continuaci6n se muestran unas de elias, 
estas graficas nos indican la posibilidad de desgarramiento del mat,erial, mas 
adelante se muestran las graficas de producci6n. J 

TIERRA VEGETAL 
ARCILLA 
MORENA GLACIAL 
ROCAS VOLCANICAS 

GRANITO 

BASAL TO 

ROCA TROPEANA 

ROCAS SEDIMENTARIAS 
ESOUISTO ARCILLOSO 

ARENISCA 

LIMO CONSOLIDADO 

PIEDRA AACILLOSA 

CONGLOMERADO 

BRECHA 

CALICHE 

PIEDRA CALIZA 

ROCAS METAMORFICAS 
ESOUISTO 

PIZAARA 

MINERALES Y MENAS 
CARBON 

MINERAL DE HIERRO 

DESGARRABLE MARGINAL 

33 
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ll.3 MOTOCONFORMADORAS 
I 

S ~ . d II. • 'I .. 11 d . d ll f' I on mi:lqumas e ap 1cacrones mu tip es, estma as a mover, ruve ar y a mar sue os; 
utilizadas en la construcci6n y en la conservaci6n de caminos. 

~·,: 

~ 

. I I I I I 

Estan formadas por un chasis montado sobre ruedas que lleva un brazo alargado 
que descansa en otro eje de ruedas que son las de direcci6n. Debajo del brazo se 

furra 
de tiro 

wchilla 
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encuentra montada una cuchilla larga y de perfil curvo conocida como hoja nivela-
dora que es su principal elemento. I I 

I I : 
La importancia de estas maquinas se dele tanto a su gran potencia, como ai 
dispositivo para mover la cuchilla que le permite moverse y girar en todos sentidos, 

es decir: I I j 

-- Puede rekular su altura con relaci6n al plano horizontal. 

-- En el plano horizontal puede quedar fija formando un angulo cual-

quiera con el eje vertical de Ia maquina. 

-- Puede inclinarse tambien con relaci6n al plano horizontal, llegando 

. I 

incluso a quedar en posici6n vertical fuera del chasis. 

BASTIOOR 
RECTO 

BASTIDOR V RUEDAS 
EN PLENO GIRO 

POSICION 
AOODI LLADA 

I 

I 

Una particularidad de esta maquina esta en que las ruedas delanteras pueden 
inclinar su plano de rodadura para evadir los materiales que van siendo movidos 
por Ia cuchilla y oponerse a Ia fuerza lateral que tiende a desviar la parte delantera 
de la maquina bacia un lado. 

lil 

i 
'I 
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Es comun que se logren inclinaciones basta de 22°hacia ambos lados. 

Las motoconformadoras pueden mover materiales poco compactos y sin cohesivi­
dad como arena y grava y que no tengan mucho contenido de rafces, troncos o 
piedras. , l 

~ I . . 
a) Desy rbar y remover vegetacr6n hgera. 

b) Umpiar bancos 

c) Construir canales o formar terraplenes. 

d) Extender materiales. 

e) Mezclar y revolver materiales con objeto de uniformarlos 

f) Terminar y afinar taludes. 

g) Mantener y conservar caminos. 

I 
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Sin embargo, se le adaptan otros dispositivos auxiliares para ttabajos diversos. Por 
ejemplo: 

I 
a) Escarificadores para arar o remover el terreno, y asf facilitar 

el tJabajo de Ia cuchilla. -· j i 

I , ,- . , . 
b) Hoja frontal de empuje para ejercer la acci6n de "Bulldozer" o 

I j 
emlmjar. 

----------

PRODUCCION DE MOTOCONFORMADORAS 

El modelo y potencia de estas maquinas esta determinada por:las dimensiones de 
Ia hoja y las hay hasta de 5.00 metros de longitud y 0.80 metros de altura con potencia 
de500H.P. I 

I Cualquiera que sea el trabajo ejecutad~ por una motoconforma~ora, su rendirlen­
to dependera fundamentalmente de las velocidades a que transite durante las 
diversas fases de Ia operaci6n, asf como del numero de pasadas que debera ejecutar 
para terminar el trabajo. 

I 
La formula mas usual para calcular el rendimiento de estas maquinas, es Ia siguien­
te: 

----+---~------------
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R = VxAxexE 
N 

I 

I en donde: 

V = Velocidad de la maquina en metros por bora 

I r I 
A = Ancho de Ia faja por nivelar en metros. i 

e = Espesor de la capa por nivelar en metros. 

E = Factor de eficiencia. ~ '· 

I 
f.· 

t. , ~· N = Numero de pasadas que requiere la maquina para revolvt~r, 

. tender y nivelar la faja de trabajo. 

EJEMPLO , I' 

Calcular la produ · 6n de una motoconformadora que transita a una veloddad de 
10,000 m/hora necesita dar N pasadas para tender y nivelar un terraplen con un 
ancho de 8 metros y en capas de 0.20 m. compactos. 

El factor de eficiencia es de 75% 

R = 10,000 m/hora x 8 m. x 0.20 m x 0.75 = 

N 

2,000 
N 

I 

Para calcular el numero de pasadas depende del tipo de trabajo que se ~a a efectuar 
pero vamos a ejemplificar uno de la siguiente forma: 

Primero analizamos el numero de veces que cabe la maquina en el ancho dt~l tramo. 

i 
Supongamos que la cuchilla mide 3.50 y se traslapa un 20% en cada pasada; esto 
quiere decir que el ancho efectivo sera de 3.50 x 0.8 = 2.80 m. 
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Si el tramo mide 8 metros de ancho: 8 

2.8 
- 2.86 

El trabajo requiere de las siguientes operaciones: 

a).- Tendido del material acamellonado para 

incorporarle agua 

I 
b).- Revoltura del material para impregnarlo de agua 

c).- Tendido del material para extenderlo 

d).- Nivelaci6n del material para coffipactarlo. 

asf 

' ~ ...,_ ' 

R = 
2
•
000 

= 175 m3!hr. 
r· r I 12 ' 

I' ' 

'· 

Total 

: f 

3 pasadas 

(3 pasadas) 

(3 pasadas) 

(3 Pasadas) 

I · (3 pasadas) 

( 12 Pasadas) 

I 
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CARGADORES 

I 

La transformaci6n o adaptaci6n mas avanzada del empujador es el cargador frontal 
con cuchar6n en el extremo, que puede mover una amplia variedad de materiales, 
en may ores cantidades y a menor cos to; gracias a Ia velocidad, potencia y movilidad, 
operando eficazmente. I 1 I 

Los cargadores son equipos de carga ~ algunas veces se les usa para pequeiios 
acarreos, los cuales no deben exceder de 60 m. para que se recomiende esta 
utilizaci6n. 

I 
Esta mAquina ha sustituido con ventajas a las pesadas palas me¢Anicas. 

Los cargadores se clasifican, en cuanto a su forma de descarga y en cuanto al tipo 
de rodamiento. 

A) PorIa forma de efectuar Ia descarga se clasificanl 

a) Descarga frontal.- Son las mas usuales de todos. Voltean el cuchar6nl o bote 
hacia la parte delantera del tractor. Se utiliza principalmente en excavaciones en 
s6tanos a cielo abierto, rnanipulaci6n de materiales suaves, bancos de arena, grava, 
arcilla, etc,. En rellenos de zanjas, alimentaci6n de plantas de trituraci6n, dosifica­
doras, etc. 
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b) Descarga lateral.- Estos tienen como ventaja que el cargador no necesita hacer 
tantos movimientos, para colocarse en posicion de cargar el1equipo de acarreo, ya 
que se coloca paralelo al vehfculo y un gato acciona el bote volteandolo bacia el 
costado del cargador vertiendo la carga en la caja del vehfculo de acarreo. 

I I· 

I 
! 

I 

Se utiliza en donde las condiciones del sitio de trabajo impidan suficiente: espacio 
para maniobras. 

c) Descarga trasera.- En estos el cuchar6n ya cargado pasa sobre Ia cabeza del 
operador y descarga bacia atras directamente al equipo de acarreo. Aunque se 
disefian con una cabina especial de protecci6n, resulta muy riesgosa su ut:llizaci6n 
en cuanto a la seguridad del operador. Solamente se usan en la rezaga de: tuneles 
cuya secci6n es pequefia y no permite el uso de otro tipo de cargador, de ahf que 
tambien se le conozca a este equipo como rezagadora. 

' \ :r 
(I ~ 
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B) PorIa forma de rodamiento, se clasifican en: 

a) De carriles ( orugas) 

b) De llantas (neumaticos) 

Los cargadores frontales sobre neumaticos son mas adecuados que las de oruga 
cuando Ia distancia de acarreo sea considerable; cuand.o los materiales de Ia 
superficie de rodamiento sean abrasivas y provoquen desgaste excesivo de las 
orugas y mejor aun si es suelo duro y seco. Cuando los materiales estan sueltos y 
puedan atorarse facilmente con el cuchar6n, cuando se cuente con suficiente 
espacio para maniobrar, etc. 

Los cargadores montados sobre orugas son mas convenientes de utilizar en terrenos 
sueltos yen aquellos trabajos que requieran buena tracci6n de la maquina;. cuand.o 
no se requieran muchas maniobras por parte de la maquina; cuando se trate de 
material duro y diffcil de excavar y, por lo regular, se mane jan volumenes pe:quefios. 
En resumen mientras que los cargadores frontales sabre neumaticos son mas 
veloces y maniobrables que los de orugas en detrimiento de la tracci6n, estos 
ultimos tienen como caracterfstica principal su buena tracci6n y baja veloddad. 

! 

I 



CUCHARONES 

El elemento b~icb de carga de estas maquinas es el cuchar6n o bote. Existen en 
el mercado gran variedad de cucharones con diferentes capacidades y caracterfsti­
cas que los hacen adecuados para trabajos especfficos. Entre los principales tipos 
de cucharones tenemos: 

~OTE UGERO: Adecuado para 
cargar materiales sueltos y poco 
abrasivos. La parte inferior de este 
cuchar6n esta provista de una cu­
chilla cortadora. 

BOTE REFORZADO: Este bote 
es m~ fuerte que el anterior.y en su 
parte inferior esta provisto de dien­
tes que lo hacen el equipo adecuado 
para trabajos en que adem~ de car­
gar se quiera excavar el material. 

44 
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BOTE SUPERREFORZADO: Es igual al cuchar6n reforzado pero alin mlS fuerte 
y se utiliza para trabajos con roca fragrnentada o lajas. 

I ' I 
BOTE PARA DEMOLICIONES: Se utiliza en Ia carfla de desechos de forma 
irregular, por lo que en su diseflo cuenta con una mandfuula de bordes dentados 
de accionamiento hidraulico. 

BOTE EYECfOR DE ROCAS: 
Tiene una placa eyectora para Ia des­
carga del material con Ia cual se pue­
de regular esta y lograr con ello 
minimizar los impactos con la caja 
del vehfculo de acarreo. 

BOTE DE REJILIA: Formado por 
una estructura de rejillas que permi­
ten que el material indeseable no per­
manezca en el bote. Se utiliza para el 
manejo de roca suelta. 

I 

I 

I 

:.I 
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ADITAMENTOS 

l 

En sue los duros de oonsistencia rocosa, los neumaticos -de los cargadores estan 
expuestos a desgaste prematuro y a sufrir cortes y fisuras, que los destruyan parcial 
o totalmente. Por ello se han disefiado cadenas de protecci6n que restan estos 
efectos y ademas son de facil reparaci6n. Existen tambien re~fuerzos para los 
neumaticos formados de bandas metalicas que ademas proporcionan mayor trac­
ci6n a Ia maquina. 

PRODUCCION DE LOS CARGADORES FRONTAL S SOI:Ut~ oJUGAS 

La produoci6n en estas maquinas es igual a Ia cantidad de material que cargan y 
descargan en su cuchar6n por ciclo, por el numero de ¢iclos que puede realizar en 
un tiempo determinado. 

La cantidad que puede caber en el cuchar6n de un cargador,se estima en Ia forma 
de material que se encuentra suelto, es decir ya aflojado del banco. 

I 
La capacidad real del cuchar6n se determina multiplicando Ia capacidad nominal, 
6 de fabrica por un "Factor de llenado de cuchar6n". j 
Este factor de llenado se estima de acuerdo a los sigui ntes valores: 



TAMANO Y TIPO DE MATERIAL SUELTO 

I 

Materiales pequefios bien mezclados y humedos 

Agregados petreos uniformes arriba de 1/8" 
I 
I 

De 1!8" - 3/8" 

De 3/8" 1314" 

~' I 

De 3/4" hacia arriba 

MATERIAL TRONADO 

OTROS 

Bien tronado 

Regular 

Mal troJado 

. I 

Mezclas de tierra y piedra I 

Marga humeda I .. 
Tierra vegetal, piedras, rakes 

Materiales cementados .l ~-

1 FACfORDE 

' 

LLENADO 

95 - 100 % 

95 - 100 % 

I 
90 - 95 % • ... 
35 - 90 % 

95 - 90 % 

30 - 90 % 

75 - 90 % 

60 - 75 J 

100 - 120 % 

90 - 110 % 

30 - 100 % 

35 - 95 1% 

Cuando el material se encuentra en el banco de prestamo, la producci6n puede ser 
considerada en m3., medidos en el banco y esto se ca.lcula aplicando los factores de 
abundarniento o expansi6n (Factorvolumetrico de conversi6n) y aplicando d factor 
de llenado del cuchar6n. En esas condiciones la cantidad de material cargado, 
medido en banco se aplica con la siguien~~~~rmula: l 
Cantidad de material en el banco = (Capacidad del cuchar6n) X (Factor de 1/enado) X (Factor 

volumetrico de conversi6n). . !-

1 CALCULO DEL JJCLO DE OPERA CION L~-·--v~-· ·~·· 

El ciclo de operaci6n en cargadores frontales se calcula a partir de Ia siguiente 
f6rmula: 

• 
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nempo total del ciclo = nepo de carga + nempo de maniobras + nempo de trdnsito + nempo 
de descarga. 

I j I I 
TIEMPO DE CARGA Se calcula tomando en cuenta los siguientes factores. 

I MATERIAL ' 

Tamaiio uniforme de particulas 

Diversos tamafios de particulas 

Arcilla mojada 

Suelos, cantos, rodados, rafces 

MlNUTOS 

I 

0.04 

0.05 

0.06 

0.10 

' ' ~ 
Materiales cementados j 0.15 

1 I 

TIEMPO DE MANIOBRAS. Incluye
1 

el transito basico, cuatro cambios de direc-
ci6n y el tiempo de giro y puede considerarse que es de 0.22 minutos a plena 
potencia y con un buen operador. 

I 
TIEMPO DE lRANSITO. Aunque no es una maquina de acarreo, su operaci6n 
puede requerirse en este trabajo, por lo que deberan considerarse los tiempos de 
iqa y vuelta que pueden determinarse por las graficas de transito como Ia que se 
muestra. 

8 ... 
ffi 
If) 

z ... 
~ 

I ... ... 

[ I 1 I I I I , I 

0 50 100 

DISTANCIA EN UN SENTIOO 

----+--+-------------~ -~-

20 ADELANTE 

20 RE:VERSA 

30 AI>ELANTE 

30 REVERS.A 

I , I I 
150 



I 
MPO DE DESCARGA Depende del tamafio y robustez de objetivo donde se 

descarga y varfa de 0.01 a 0.10 minutos. Para camiones de volteo normales, puede 
· considerarse entre 0.06 minutos. 

krnMPLO 

Calcular la producci6n horaria de un Ju.gador CAT 931 B equipado con bote de 
1!yd3 (0.80 m3) que va a cargar camiones de volteo con una mezcla de arcilla y grava 
humedas extrafdas de banco de prestamo. Tiene que realizar un acarn~o total 
adicional de 150 mts. en 2a. velocidad. (Distancia de tiro = 75 mts.). Suponer una 
eficiencia del 80% 

l' 
SOLUCION 

Calculo del ciclo. 1 

Tiempolde carga (arcilla mojada) 

Tiempo de maniobra 

Tiempo de transito (grafica) 

Tiempo de descarga (Volteos) 

No. de Jclos por bora = 
60 minutos X 0.80 = 24.7 ciclos 

1.94 

1 Capacidad del Cuchar6n: 

I 
l 

0.06 

0.22 

0.22 

1.60 

0.06 

1.94 min. 

Factor de llenado 100% (Materiales mezclados y humedos) 

Abundamiento 40% (Arcilla y grava mojada) 

Capacidad real del cuchar6n: 

I I 
C = 0.80 m3 X 1.00 = 0.80 m3 

Capacidad medidal en banco = 0.80 m3/1.40 = 0.57 m3 

I Producei6n = 24.7 ciclos X 0.57 m3/ciclo = 14.08 m3 medidos en banco; 24.7 ciclos 
X 0.80 m3/ciclo = 19.76 m3 medidos sueltos. 
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PRODUCCION DE CARGADORES FRONTALES SOBRE RUEDAS 

El ciclo basico (carga, maniobras de giro y descarga). de 1un cargador frontat" 
artfculado sobre ruedas puede considerarse en 0.40 minutos, excepto para aquellos 
superiores a 4 yd

3
. (3.06 m

3
) de capacidad en que este tiempo aumenta ligeramente 

a 0.50 minutos. 1 

-- I 
Para calcular con mayor precisi6n el ciclo deben considerarse las variables que se 
enlistan enseguida de las cuales deberan aumentarse o disminuirse al tiempo del 
ciclo basico. 

MATERIALES 

Material mezclado 

Mayor de 1/8" 

De 1/8" a 3/4" 
I 

De3/4" a 6" 

Mayor de 6" 

Material de banco o muy i egular 

ALMACENAMIENTO 
I ;.).-. , , 

Hecho con empujador o banda transportadora 

VARIOS 

Hasta 3.00 mts o mayor 

Hasta 3loo mts. o menos 

Hecho con cami6n de volteb' 

Los camiones y el cargador son propiedad de una misma 

empresa 

Los caJones son de diversos propietarios 

La opedci6n· es constante· I_ 

MINUTOS 

+ 0.02 

+ 0.02 

! __ 0.02 

,-1 0.00 

+ 0.03 

+ 0.04 

o.oo 

+ 0.01 

+ 0 .. 02 

- 0.04 

+ 0.04 

- 0.04 



La operaci6n es inconstante ! + 0.04 

La descarga es a un objetivo reducido + 0.04 

La descarga es a un objetivo fragil + 0.05 

ACARREO 

Si adicionalmente el cargador debe hacer acarreos diferentes a los supuestos en el 
cicio basico, se debera recurrir a las graficas que para cada modelo suministraran 
los fabricantes y que son como las que aparecen a continuaci6n. 

lA A CELANTE j . 
REVER 

1 ~ /lA 
W, ,, ... v-2 

t 
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8 
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i= z 
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/ / / / 
/ 

1&1 
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z 
:I 1.0 .... 
z 
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I 
0 a. 
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/ 

/ ...... I. / ./ 

/ 

v ... / v / 
~// / 

/ 
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L0' ~~ 
/ v- -/ 
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1&1 

... v v,--
~ v -- -

~ l.-:::::= 
~---
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0 
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I I I I I I I I I I 

0 eo 100 1eo 200 250 

DISTANCIA EN UN SENTIOO 

En estas condiciones el cicio total sera igual: 

Cicio Total = Cicio basico (0.40 minutos 6 0.50 minutos) 

I 
'± Variables + tiempo de acarreo. 

Y el m1mero de ciclbs por bora: 

6 60minutos 
· clos por bora = (100% eficiencia) 

Cicio total 

~~ 
1-----3 

/ 3 

~~ 
I 

I 
I . I I 

300 

A REVERSA 

A ADEI.ANTE 

A REVERSA 
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Para calcular la producci6n se deberan usar los mismos criterios anotados en la 
parte correspondiente a cargadores sobre oruga por lo que se refiere a "Coeficiente 
de abundamiento o expansi6n" y al "Factor de llenado del cuchar6n". 

EJEMPLO 

Determinar el volumen de material que puede ser manejado por un cargador de 
155 HP con bote de 2.5 yd

3
. {191m3

) medido en banco con los siguientes datos: 

I 
Material; Roca bien tronada en tamafio medio de 6" 

Factor de abundamiento: 40% 

Almacenamiento con tractor a una altura de 2.00 mts. 

Todo equipo es propiedad de la misma empresa. 

La operaci6n es constante l 
La descarga es a una planta de trituraci6n ( objetivo reducido) y debe acarrearse a 
100 metros en 2a. velocidad de la maquina Factor de eficiencia 80% (Distancia de 
t~ro = 50 mts.) 

I 
Tiempo basico 

Material de 6" . --1 
·I 

Almacenamiento a 2 mts. 

Equipo propio 

Operaci6n constante 

Objetivo reducido 

I 
Acarreo (Grafica) 

Ciclos por bora: 
60 

X 0.80 = 56.5 ciclos 
.85 ~ 

52 

0. 40 rrLi.n • 

+ 0.03 

+ 0.01 

- 0.04 

- 0.04 

+ 0.04 

0.45 
============== 

0.85 minutos 



:apacidad real del cuchar6n = Capacidad nominal X Factor de llenado Seg(ln la 
tabla para roca bien tronada, este factor es 0.80 

Capacidad real = 1.91 m3 X 0.80 = 1.53 m3 

Capacidad real medida en banco = 1.
53 

= 1 ;1 m3 
1.40 

ReJimiento·: No. 'de ciclos por h~;a ~ Capacidad re~ del cuchar6n 

Rendimiento = 56.5 X 1.1 = 62.15 m3!hora me<llido en banco 

Rendimiento medido suelto = 62.15 X 1.40 = 87 m3!hora sueltos. 

I . I ' . l . ' ' 
PRODUCCION DEL CARGADOR DE RUEDAS Y ELECtiON DE L4 MAQUI-

NA . i 'I d ,, ·I 
Un metodo alternativo. 

. - ~ .. 

I 
Otro metodo pa~a elegir el cargador de ruedas y el cuchar6n adecuados que tengan 
los requisitos de producciones mediante los nomogramas siguientes. 

EJEMPLO 

Un cargador de ruedas debe producir 230 m3 (300 yd3
) por hora en la carga de 

camiones. El tiempo de ciclo estimado es de 0.6 minutos, trabajando a raz6n de 45 
minutos por hora. El factor de acarreo del cuchar6n es 95%, y la d•!nsidad del 
material corresponde a 1780 kg!m3 (3000 Lb/yd

3
). 

I . • 
Halle el tamaflo del cuchar6n y el modelo de la maquma. 

SOLUCION 

A plena eficiencia, el cargador de ruedas hara 100 ciclos por hora, puesto que la 
eficiencia es de 45 minutos por hora, s6lo ejecutara 75 ciclos. 

i 53 
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Para hallar Ia soluci6n emplee el metodo detallado en los puntos 1 a! 10. 

I. Marque en Ia escala B el punto correspondiente a Ia producci6n requerida de 
230 m

3
/hr(300yd3/hr). 

I . I I 
2. Marque en la escala A el numero de ciclos/hr. requeridos (60/0.6) = 100 X 0.75 
= 75 ciclos/hr. j J 

3 D d I' B c vI ' 1 ' ' '1 . es e A, trace na mea recta que ase por y toque . era que a carga uti 
requerida es 3 m3/ciclo (4yd3/ciclo). 1 

4. Marque en Ia escala D, 0.95, que es el factor de llenado del cuchar6n. 

· 5. Desde C, trace una lfnea que cruce Ia escala D y toque E. Vera que 3 m\ 4yd3) 
es la capacidad requerida del cuchar6n. 

I I 

16. Transfiera a Ia grafica siguiente los ciclos/hr de la escala A y Ia car~a uti! de Ia 
escala C. 

7. Marque Ia densidad del material (17~0 kg/m3) en el punto c1~rrespondiente. 
A 

Ciclos 
por 

hora 

I 8 
Volumen de 
Produce iOn 

por hora 

~~: t 120 1400-<2000 
, 12ooj- 1500 

t 
1~0 

-80

100 900 --r- 1200 

700-4::: ;&00 

soo-"oo 
500]-~~ 111--------- 400 -500 

so ------ 300~400 ----~ so 

I 
c' 

Volumen de 
carga uti! 
requerida 

mJ/ciclo ydl/ciclo 

15r20 
13 
12 15 
""'i--14 

·~1~g 11 
8 10 
7 9 

6 8 

7 
5 

6 

0 
Factor 

de acarreo 
del cucharon 

E 
Cucharon 
requerido 

mJ yd3 

0,5 

0,75 

1,25 

1,5 

.7!i 

us 

1.5 

1.75 

2.5 

200 i -------
1SOT200 --------.. 

1~-p~ ---3-
40 3 150% 2.5f 

-------------------]~-------1 ________ 1_ 4 
30 

20 

15 

12 

80--t...,oo 
70--,-90 
60~80 
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8. De la escala C, trace una linea que pase por F y toque G p~ra ballar 12l carga util 
por ciclo 5300 kg.) · 

9. Compare la cantidad de 5300 kg. e~ la escala G, con la cargl de operaci6n a pleno 
giro en la secci6n de eleccion de cucbarones. Con el 966D provisto de cucbar6n 
de 3.1 m3(4yd3), la capacidad de operaci6n depende de la densidad del material y 
de la capacidad del cucbar6n (vea las paginas de selecci6n de cucbarones que 
siguen). 

I 
10. Para ballar eJ tonelaje por bora, trace desde G una lfnea retta que cruc:e la escala 
A, y se prolonge basta I, que es el pun to correspondiente a 400 Toneladas metricas 
(450 ton. U.S.A.) . 

c 
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I 
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PRODUCC/ON DE LOS CARGADORES DE CADENAS, ELECCJON DE 
MAQUINAS. 

Metodo adicional para estimar Ia producci6n. 

Otro metodo para elegir el cargador de cadenas y cucharon adecuados, que satis­
fagan los requisitos de produccion, es mediante el uso de los nomogn1mas :siguien­
tes. 

I 

i IEJEMPLO J I 

Un cargador de ca enas debe producir 115m3/hr (150 yd3!hr). 1 tiempo estimado 
de un ciclo es de 0.5 minutos, trabajando a razon de 50 min/bora. El factor de llenado 
del cucharon es 75%, y la densidad de la carga es de 1958 kg!m3s (3300 Lb/yds3). 

1-

SOLUCION 

A optima eficiencia, consegira 120 ciclos/hr, pero como solo se trabaja a razon de 
unos 50 min/hr s6lo resultan 100 cicloS/hr. I 

besde 100 ciclos/hr, en la escala A, trace una linea recta que cruce por 1.15 m3 (1.50 
yd

3
) es la carga util requerida del cuchar6n. . 

; r I 

1) Mar~ue en la escala A los ciclos/hora
1

requeridos (100): yen 1l B, la producci6n 
de 115 m

3
/hr (150 yd

3
!h). . I . . 1 

2) A partir de 100 ciclos/hora, en A, trace una linetfque pase por 115 m3/hr en B, y 
continue basta C. Vera que la carga util requerida es 1.2 m3/ciclo. 

3) Del punto hallado en C, y pasado por 0.75, enD, trace una linea que toque E. 
Hallara que 1.5 m

3 
es la capacidad requerida del cuchar6n. 

' I I I 
4) Tras1ade al nomograma siguiente los datos obtenidos en las escalas A y C. 

I' 

5) Desde el punto 1.2 m3/ciclo, trace una linea recta que pase por 1960 kg!m3, en 
F, y toque g. Hallara que el peso de la carga util es 2250 kg (5000 lb). 

6) Compare 2250 Kg/ciclo de carga util en el cuchar6n, escala a} con Ia ~rafica de 
la pagina anterior, que muestra las cargas mrudmas de operacion recomendadas 
para ver si el cucharon de 1.5 m3 puede trabajar con Ia carga util deseada. La grafica 
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indica que el 9Jn el cucbar6n J m3 ~ene una <3p11ciL de operaci6n 
recomendada de 2720 kglciclo ( 6000 lb ). · · 

~ Desde 2250 kg!ciclo, en Ia escala G, trac.J una linea que crucella es~a a por

1

e! 
punto 100, y toque I. (Vera que es el punto correspondiente a 225 t!hr). 
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n. EQUIPO DE COMPACfACION. 

!I I -~~...... i 
Lo constituye el conjunto de maquinas que, en la construcci6n de .terraplenes, 
sub-bas~es y bases sirven para consolidar los suelos, de acuerdo al grado de compac-
ta 6n especificada. J 

Ill --~== 

I 

Se 
1 

ent en e por compactaci6n de los suelos el mejoramiento artificial de sus 
prliedades mecanicas por medios mec4nicos. Por tnedio de la compactaci6n 
at enta el peso volum~trico del material, los sue los retienen el mfnimo de hfune­
da . , prf~sentan menor permeabilidad y sus asentamientos son reducidos; es decir, 

111 

ZON1~S DE APLICACION 01.:L COMPACTADOR METOOO DE COMPACTAC!ON 

100~1. de 100% ~· 
ARENA AOCAS 

I ----------- Peao estalico, ama&amiento 
Ml¢llLA UMO 

I 

. PAT-'S OE CABRA 

1 DE REJILLA ------- Paso astalico, amaaamlanto 

VIBRATOAIO --------- Peao _...teo, vibfaCibn 
I 

DE TAMBORES OE ACERO LISO ---------------Paso est311co 

I 
DE NEUMA TICOS OE CUBIEATA MULTIPLE I ------------ Paso eatal~o. amaaamlanto 

l 
OE NEUMATICO PE!'IAOO ______ Puso aalatico, amaaamiento 

I 
DE PAT AS OE CABAA, 

VIBFIA TO RIO 

I ' I ' 

I DE PISONES. fWIIOLCADO I 

DE PISONES, OE ALTA VELOC!DAO tl oe_.~ __ ·: __ -
DEPISONES 

-------- Peeo astatlco, amuamlan!o 

•••• Peao '8:>1&tico, ampamianto, parcuaibn, vlt>raciOfl 

I 

, 

i 
( .. 

! 
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I ! 
' I 

ue la compactaci6n se raduce en un mayor valor de soporte, mayor re:,istencia al 
corte y rnfnima variaci6n volumetrica por cambios de humedad. I · 
~~s I metodos usados PJ.a la compaclaCi6n de los suelos depend~n del tipo de los 

rnateriales con los que trabaje en cada caso. 

Ill I . I 'I ' I 

k1 esfuerzo de cornpactaci6n o sea la energia que se transrnite al suelo, segt1n la 
tnaquina y el metodo empleado en el proceso de compactaci6n, puede lograrse 

mediante: 
- - I 

- Peso estatico o presi6n 

I -
- Amasado o manipuleo 

- Impacto a golpes violentos · 

- Vibraci6n o sacudimiento 

- Con ayuda de enzimas 

~.,,_,.,. .. que influyen en la compactaci6n. I I 

a) Contenido de humedad ~el Jaterial 

b) Granulometria del material I 

c) Numero de pasadas del equipo" 

d) Peso del compactador .. 

e) Presi6n de contacto I I 

f) VelocidJd del equipo de contacto 

g) Espesor de la capa 

' Para el equipo de cojpactaci6n se han introducido mejoras, tales c mo: PoderosJ 
sistemas hidniulicos, sensores electr6nicos confiables, diseftos mas funcion:ales, 
mayor versatilidad en su uso, transmisiones rapidas, potentes motores, etc., las 
cuales se han traducido en una mayor producci6n de los equipos. 
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El quipo para compactar se clasifica en: 

a) De tambores de acero lisa. 

b) De neum~ticos. 

c) Pata de cabra. 

d) Rejilla o bana. 

e) De pisones remolcados. 

f) Vipratorios. 

g) Combinaciones tales como: Tambor vibrato rio de ace Jiso; 

··-J( · r b d. · · neU!.I.mticos y tam or e acero liso; etc. 

60 
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De tam bores de acero liso. 1 

Pe~tro de este equipo, ~ue sonIa evoluci6n de los rodi1kls depiedrautilizados por 
]as romanos y otros pueblos antiguos, existen diversas modalidades. Puede tratarse 
de planchas tandem es decir con los rodillos oolocados paralelos o con tres rodillos 
donde el delantero es mas ancho que los dos traseros. 

I : 
Losl rodillos de estas m~quin~ son generalmente huecos y se pueden lastrar con 
agua, arena u otro material para darle mayor efectividad a Ia compactaci6n. 

Generalmente, estas maquinas son autoprapulsadas y de gran peso. Pueden ve:nir 
equipadas con aditamentos tales como ilmpiadores para evitar que el material se 

egue a los rodillos y sistemas de riego para r 1medecer los rodillos que para cie1:1as 

>peraciones es necesario. l I l. 1 

: 

I • • • I • . . • I I 

Estos eqmpos se utlhzan en la compactac1 n de bases, sub- bases, ammos, etc, y 
en general para el acabado de carpetas asf~ticas . 

b) De neumaticos. 1 . 
I . 

Estan formados principalmente por un ch is que soporta una caja ara lastre y dos 
ejes de ruedas. el numero de neumaticos es variable y son de rodadura lisa. Se 
colocan de tal manera que las huellas de las ruedas delanteras no se crucen con las 
traseras y tienen un sistema de amortiguamiento independiente para cada uno de 
ellos. Algunos de estos equipos tienen montadas sus ruedas con ejes excent:ricos 
para hacer que oscilen al rodar y aumentar asi su efecto de amasamiento. 

I I 

Con los compactadores de neum~ticos se logra una presi6n de contacto semejante 
a Ia de equipos de mayor peso ademas de tener mayor maniobrabilidad, poca 
profundidad (;e ~.i'..:ci6n y poca flotaci6n en materiales sueltos. 

I 
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o del tipo autopropu sados los m~ pequ flos mientras ~ • ., • genelral-
rnente son jalados por un tractor. I --~ =-- L < 

Se les utiliza en la comJactaci6n final de terracerias, bases, sub-bases, etc. 

~) Rodillo pata de cabra 

·---­------

ton estos equipos se logra una compactaciC. : por amasamiento y penctraci6n. 

El diseflo de estas maquinas consta de un bastidor que sostiene tanto a tos rodillos 

t
ata de cahra como a unas cajas para recibir el lastre ya sea agua, arena, bloques de 
?ncreto, etc. Tambien se le adicionan a esta maquina limpiadora para retirar la 
terra atorada entre las patas. I ! I I 

Losl rodillos pata de cabra estan disefiados e inspirados en las exttemidades del 
animal que lleva su nombre. Estos rodillos concentran todo el peso de la maquina 
en los puntas en que sus patas penetran en el suclo logrando con esto bulbos de 
presi6n intensos y poco profundos. 

I 
Son lentos por naturaleza y usados generalmente en terraplenes con gran conten:ldo 

e arcillas, gravas y limos. 
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d) RodiUo de eja. 

AI igual que los otros equiros descritos est! formado por un bastidcr que sostiene 
a los rodillos y a las cajas de lastre (y unidad motora si se trata de equipo autopro­
pulsado) solamente que en este caso el rodillo esta formado por una malla de barras 
entre lazadas. 

I. 

L 
Originalmente fuc disefiado pan la disgregaci6n y compactaci6n de rocas poco 
resistentes a la compresi6no Sin e nbargo se le han encontrado otra!; aplicaciones 
en gran variedad de suelos debid( al efecto de impacto y vibraci6n que producen 
al transitar a baja y alta velocidad -espectivamente. En materiales plasticos desa­
fortunadamente su eficiencia disminuye debido a que estos materialles se pegan a 
la maquina atascandola. 

Se utiliza principalmente en caminos para la compactaci6n de terraplenes revesti­
dos de roca suelta. 

e) Rodillo de impacto. 

Este rodillo esta basado en una compactaci6n por imp:Jcto usando los mismos 
principios que el rodillo de reja. En este caso el rodillo tiene unas salientes de forma 
de pir{unide truncada. Estas salientes son de distintos tamaftos siguiendo con el 

I I 

' . 
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m delo del rodillo de reja con la ventaja de que estas son facilmente limpiables por 
rnedio de un marco con dientes cosa que noes posible en el rodillo de reja. Por sus 
caracterfsticas, el rodillo de impacto es el efidente comp(}ctador de terracerfas en 
una gran variedad de sue los. 

t) Rodillos vibratorios. J 

PJedd tratarse de rodillos lisos o rodillos pata de cabra. Afiaden un efecto mas de 
cornpactaci6n al equipo; al transrnitir al suelo una sucesi6n de impactos que 
ocasionan ondas de presi6n y hacen que las partfculas se reacomoden hasta alcanzar 

me nor volumen posible. I l 
I I . . I . . - - . 1. • • • • 

E estos eqmpos el bastidor t1ene un d1seno esp~ctal que tmptde que la vtbracwnes 
d los rodillos se transmitan al mismo y al mot >r, daiiandolos. 

lill 
g) C pactadores duo-,J.etor. 

I 

E~i urla combinaci6n usual de los efectos de dos tipos de comp~ctaci6n. Comb ina 
la1 compactaci6n del rodillo metalico con la del rodillo neumatico. Con esto se log1ra 
uma mayor adaptabilidad de Ia mAquina a diferentes tipos de suelos. Se fabrican 
autopropulsados y con un mecanisme que permite levantar o bajar ya sea el tambor 
de acero o los neumAticos indistintamente seg(ln lo requiera la operaci6n que este 
realizando. 

I .I 

I 
I 
I 
I 
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'RODUCCION DE COMPACTADORES 

La producci6n de los compactadores se catcula o se expresa en metros cU.bi<:os por 
bora de material compacto, (m3 MC). 

Coeficiente de contracci6n: 

CC = m3 material compacto (m3 MC) 
m3, material en banco (m2 I'vffi) 

I I i 

siguiente f6rmuja se utiliza para calcular los volumenes co pactados de pro­
ducci6n. 

m3MC = AxVxE 
N 

len donde: 

A = Ancho de compactaci6n por pasada en metros (los fabric ntes de compacta­
dares recomiendan tomar el valor de A igual a 0.8 el ancho de Ia rueda del 
compactador por efectos de traslape ). 1 

I 

IV = Velocidad de ~rabajo del compactador en metros/hora 

E = Espesor de la capa compactada. i 

6S I. 
I I 



= Numero de pasadas del compactador. 

i 

ionar al suelo 
11

.L ~RODE PASAD1s.- depende de k ene.J.. qaeel equfpo poeTe prop 
I 

EJEMPLOS TIPICOS: . I 
PROFUNDIDAD DE 
LA CAPA Cl1. 

NO DE PASADAS 
E UIPO PARA 90%' 

RODILLO i·IETALICO 

NEU~~TICO LIGERO 

NEUHATICO PESAOO 

RODILLO DE IMPACTO 

ROdTU,O DE REJA 
I 

PATA DE CABRA 
VIBRATORIA 

~ 
~ 100 
<J 

''-
0 
0 
:i 

cr 
0 
~ 
<J 
0 cr 
a. 

90 

10 A 20 7 A 9 

15 A 20 5 A 6 

HASTA 70' 4 A 5 

20 A 30 5 A 6 

20 A 25 6 A 7 

20 A 30 3 A S 

EQUIPO LISO VIBRATORIO 

llatoci od ~7.l_equi~c A:i ~~ / '/ 

_,_ 5.0 _,._V< 
...,-v ~ 

/l'--. "' 
/ 

v X i 
I ~ 

I A'/ / I ~ I I ........: I 

~/~ 
/, I I ri ' 

/ik 
-

I / 
1/ /( i I I I 

v I I 
I 

i 1 
2 3 4 5 0 7 6 Q 10 II IZ 

' . j· I NUMERO DE PASAOA.'5 

I I 

' Porcentaje de compactaci6n de la prueba pmctor. 

PARA 95%' 

10 A 12 

8 A 9 

6 A B 

6 A 8 

7 A 9 

i 
.6 A 7 

·j 

i I 

t ·~ '· 

1 
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VELOCIDAD DE OPERA CION. 

i 
De la veloddad de traslaci6n del compactador y del numero de pasadas de:pendera 
princincipalmente Ia producci6n. La velocidad estara entre los siguientes valores: 

1).- RodillosmeLosypatas deca1
1 

j 

Son !entospor nJturaleza, entre mas rar ido mejor, limitado s6lo porIa seguridad, 
2 a 3 Km por bora es un buen maximo. 

2).- Rodillo de reja y de Impacto: 

Entre mas rapido mejor, limitado s6lo par Ia seguridad, norrnalmente de 10 a 20 I 

km!br. 

3).- Rodillos neum~ticos. 
I _I 

Entre mas rapid~ mejor} excepto que haya rebates, lo que puede ocasionar ondu­
laci6n de la capa, compactaci6n dispareja y desgaste acelerado del equipo. Normal 

de 4 a 8 km/hr. 

4).- Rodillos vibratorios. 
I 

La maxima eficiencia se obtiene entre 4 y 6 km/hr. a velocidades mayores la 
eficiencia baja rapidamente y se puede llegar a no obtener la compactaci6n. 

. j I I 

Con esta f6rrnu a los fabricantes han desarrollado algunas tablas de producci6n 
como las que se muestran a continuaci6n, suponen una eficiencia del 100%. 

.. ·-_; 
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LB!JUf~!ON EN M3.LHR. DE COMPACTADORE5 AUTOPROPULSADOS. 

111 I I I 170 HP. I 
I 

! !,d~:-

ESPESOR DE LA 
I ' . . ; 

N >. DE VELOCIOAD CAPA COMPACTA ~ 

PASAOAS KM/H. 
I 

100 mm. 150 mm. 200 mm. I 
I v 

I ' 

I 3 i3 837 1256 1675 I ' I 

' 1256 

·I 

10 628 942 ' 

6 419 628 837 ··;~',;:· 

I 
4 13 628 942 1256 

' ·~~~-· 

10 4 71 706 942 

6 314 
I 4 71 628 

I 

I 5 13 502 754 1005 ' 
' 

l 10 377 
I 

565 754 
~ 

6 251 377 502 t 
'" ~-" 

I 

6 13 419 628 837 r 

J 
'~-.. 

I 
10 314 4 71 628 c 

I 

286 I 419 f 
I 6 314 I 

II I I ' i 
I 

I 
> I 

Pr\ODUCCION EN M'./HR. DE COMPACTADORES AUTOPROPULSADOS. ! 

.r 
t, ~ . 

. I 

jJ. 

' )~ 

I 

I 
~ ,, 

II l 310 HP. ; 
~· ...... 

! I ! 
I 

~-;. r 

fJo. VELOCIDAO I 

ESPESOR DE LA 
I 

) .. 
DE CAPA COMPACTA 

JASADAS K~1/H. 
I 

100 mm. I 150 mm. 200 mm. 250 m. 
I r 

I 

~ 13 984 14 70 1967 2460 \ 
I 

I 10 738 1106 1476 1844 I 

I 6 492 738 984 11229 
I I -- - . 

I ~ 13 728 1106 1476 1844 ! 

I 

I I ' 

10 553 830 1106 1 }83 ' 

I I I 

I 
! 

I 6 368 553 738 922 
I . ·-

5 13 590 885 1180 147'5 ! 

10. 443 664 885 ll:Of 

6 295 443 590 738 
··-

i 6 13 492 738 984 1229 
I 

10 
I 

368 553 738 922 

I 

'6 246 368 i 492 615 
-

II I 

6a 

I 
I 

I I 

.,,.~ 
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MPlll 

be!ermh,; la"producci6n te6rica de un compactador vibratorio rodillo U.:. de 250 
mt!. de lil\e vabajando a una velocidad de 10 km/hora con capas de un espe:sor 
de 15 ems. dando 4 pasadas para lograr la compactaci6n. Determinar la producd6n 

real con una efidenda del 70%. 
, I i , 

3 2.J0 x 0.8 ( ancho efectivo) x 10.000 mlh x 0.15 
m MC= 4 

m MC = 750 m3/hora. (Verlacoincidenia Ln las tablas anteriores). 

Producci6n real = 7~0 x 0.7 = 525 m
3 

MC/hr. 

i 

I 

. . I 



U.6 EQUIPO DE EXCA VACION 

l eLipo de excavaci6J incluye a todos aquellos equipos que tibnen como carac­
tetistica estar disefiados para trabajar en estaci6n, esto es que su' ciclo de Lrabajo no 
incluye acarreos y su chasis portante tiene como unica funci6n situar a Ia maxima 
en el sitio de trabajo, a diferencia de los cargadores por ejemplo. 1 

J~sien varios equipos dbstinados a desarrobar este tipo de operacidn en trabajos 
muy diversos en cada uno de los cuales se requiere la utilizaci6n de herramientas 
b~isicas diferentes. Algunos diseflos de excavadoras permiten intercambia.,. en ta 
misma maquina diferentes tipos de herramient· .; de trabajo. A estos equipos se l1!S 
conoce como excavadoras convertibles. Otros iisefios, por el contrario, no tiemm 
esta cualidad, sin embargo csto no les resta '1licabilidad en gran variedad de 
trabajos aunque algunos de estos equipos si estL.il diseftados para ciertos trabajos 
en especffico. 1 

11 I I ~an to las excavadoras convertibles como las no convertibles estan fo adas de tr1!S 

elementos principales: I ·l i j : 
J J super estructura.-Sobre Ia cual van ontados los motores mecanismos 
Jrincipales de operaci6n. Generalmente giratoria e instalada sabre el montaje de 
qansito de la maquina. 

-- El montaje de tr4nsito.- Puede ser de orugas o neurnaticos, sabre plataformas de 
cslmi6n y en casos muy contados con alg11n montaje especial como plataformas de 
ferrocarril o montaje fijo. 

I i I ' I 

• .,. El equipo frontal o herramienta de trabajo.- Generalmente consiste de una pluma 
a la que se le adapta Ia o las herramientas de trabajo correspondientes en cada caso. 

~ cltinuaci6n se tral por separado los ~ri~cipales tipos de exldoras. 

1
11 I I . 

I .6.1 PALAS MECANICAS 

I.,l.a excavadora convertible equipada como Pala Mecani.c~ esta disefiada fundamen­
t~ente para excavar materiales sueltos y pttreos, cargandolos a bordo de veh.f­
culcs transportadores. Este tipo de maquina es capaz de excavar cualquier tipo de 
material, excepto roca fija, que deberA ser previamente fragmentada con el emplc::o 
de~ explosives. 
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I 
! 

I EQUIPO DE LA P1LA ;;~;:; ! I 

I Es el de mayor aplibaci6n y consta de: Brazo de ataque, Cuchar6n y Mecanismo de 
apertura y de cierre del cuchar6n. 

I 

BRAZO DE ATAQUE.- Se encuentra articulado con el aguil6n de la excavadora 
y es accionado por media de cables. Es el elemento que proporciona la. fuerza 
necesaria para introducir el cuchar6n en el material a excavar. 

I CUCHARON.- Es una caja de acero, abierta en su parte supe}ior y cerrada en el ' 
fondo por una puerta ardculada. En su parte inferior esta provista de dientes con 
puntas intercambiables para el ataque. 

,, .... ,J r 

Cobino 

Mont a je --- _]I I 
"-----J~ 

PALA MECANICA 
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Los movimientos que efectl1a son: 

a) Elevaci6n del cuchar~p_dentro del material por excavar. 

b) ExcavaciJ~ opera~-di~te Ia cual el cuchar6n se introduce, 

avanzando en el material. 

• r ---

c) Retirada, una v~z cargado el cuchar6n. 

d) Giro y descarga. 

J sos mas COIDUileS de I a Pal a Mecaruca: 

a) Excavaciln de bancos de presta.no. 

b) Excavaci6n de cortes. 

c) Carga de unidades o vehlculos de acarreo. 

d) Descarga en tolvas, cribas o ban ias. 

. I I PRODUCCION DE LAS PALAS MECANIC4S. 

i n lla actualidad la pata mecmica ha sidol pr~cticamente desplazada por la pala 
idniulica aunque aun es comun er.contrar algunos mode los operando normalmen-

te.l I I I · I I 

uhque la pala rnecanica es capaz de realizar excavaciones a niveles ligerarnente . 
inferiores al del terreno de sustentaci6n de sus propias orugas, en general Ia 
aplicaci6n mas pnktica, cornun y eficiente de Ia rnisma es, en excavaciones por 
encima del nivel natural del terreno. , 

Por observaciones conducidas estadfsticam~nt~, se ha determinadol que, par a c
1
ada 

capacidad de pala y para cada clase de materiales, existe una altura 6ptima de corte, 
la cual puede definirse como aquella altura que produce el maximo rendimiento en 
volumen, y para la cual el cuchar6n se levanta completamente lleno, sin esfue·rzo 
excesivo, para desprender el material excavado y sin movimientos falsos o innece­
sarios. 

Los factores rrh,cipales que afectan Ia producd6n de las palas mecanicas movildas 
por cables son: 
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• a~~e de material. 

----- • Factor'de llenado del bote. 

• Altura 6ptima del corte. 

• Angulo de giro de la m!quina. 

- Eficiencia en el trabajo. -- ......._ 

- AJastecimiento opombo de camioaes. 

I 

~ 

los fabricante~ de estas m~quinas han elaborado unos euadros de Producd6n 
te6rica como el que aqu£ se muestra para diferentes capacidades del equipo 

combinado coi diferentes materiat ~or cargar. 

1 

l 
I ! I 

I 

I 
PRODUCCION TEORICA POR HORA DE PALAS MECANICAS E m3/hora. ! 

I 

I ~LA1E DE MATERIAL 
I 

CAPACIDAD DEL BOTE M3. 

3/4 1 1 1/4 1 '12 I 3/4 2 2 1/2 3 3 1/2 4 4 V2 5 

0.57 0.75 0.94 1. ~~ 1.3~ 1.53 1.87 2.29 2.62 3.06 3.37 3.8?. 

Marga hOmeda o arcilla 
a reno sa 126 157 191 218 245 271 310 356 401 443 465 524 

Grava y arena 119 153 176 206 229 252 298 344 386 424 459 493 

Tl err a cOIIICsn 103 134 161 183 206 Z29 271 310 348 390 428 463 

Arc Ill a dura 84 111 138 161 160 203 237 275 310 344 375 405 

Roca bien troo~da 73 96 119 138 157 176 210 245 279 313 348 JH2 

E~cavact6n coa6n con 
p tdras y ralces 61 80 99 119 138 153 187 222 256 291 321 352 

Atcllla h6medll 1 5~ 9t 126 Mt t76 1206 . 237 2i4 294 321 
p~~ajosa 

73 111 

R9ca .-al tronada 38 57 73 88 107 1Z2 149 180 206 233 260 287 

I 

I 
6 

4.59 

60!3 

566 

524 

463 

440 

413 

375 

330 

I 

ElllaJUdo "factor de llenado de bote•, depende del tipe de material que se w a 
cargar, ya que si 6stc es homog~neo e! bote se llenani comptetamen1~ a sn capaci-
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ad, como en el caso de arena y grava, y si no lo es como podrfa ser el caso extrema 
<lie roca mal tron~da, se tendra un "Volumen fuerte de huecos e.a el bote.y su 
¢apacidad real disminuir3. 

I 

I 
TABLA DE FACTOR DE LLENADO DEL BO 

MATERIAL FACTORDE~ADO 
Arena y gravh 1. oo 

Tierra comu.n 

Arcilla dura 

Arcilla humdda 

Roc:a bien tr~nada 
Roca mal tronada 

0.90 

0.75 

0.75 

0.75 

0.50 I 
I 

n la tabla siguiente sedan los valores 6ptimo. de las alturas para que elllenado 
~el cuchar6n de la pala se realice sin esfuerzo ex esivo de empuje. L1 altura 6ptima 
de corte no es igual en todos los casas, ya que depende tanto de la maquina como 
del tipo de material a cargar. l . 

1 

I 

~bs~rvese por ejemplo, ~ara una m4quina d 1 1/2 yd3 Ia variaci6n d~ dicha altura 
cpn los diferentes materiales . . 

1 

II I 
TABLA DE ALTURAS OYflMAS DE CORTE (METROS). 

I I 
I 

~ATOS DEL FABRICANTE I 

r---· 

ILASE DE MATERIAL 

I 

CAPACIDAD ryEL BOTE (yd ) 

I I· 3/4 1 11/4 11/2 11/4 2 21/2 
Marga humeda Q arcilla 1.6u 1.80 l.Y5 2.10 2.:.w 2.::55 2.50 
arenosa. 

2J3s Grava y Arena - 1.60· 1.80 1.95 2.10 2.20 2.50 

1 Tierra coanin 2.05 2.35 2.55 2.75 2.90 3.05 3.35 
Arcilla dura y roca -- I (~ 
bien tronada I 2.40 2.70 2.95 3.20 3.45 3.65 4.00) 
Arcilla hUmeda pegajo- I 

·· . ..__./. 

~a y roca·mal tr~nada. 2.40 2.70 2.95 3.20 3.451 ):65 4.00 
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ediante la combinacion del porcentaje de la altura 6ptima de corte (que puede 
ser igual, II' ')Or omenor allOO% ), la que se vaya a trabajar, la maquina y el ~ingulo 
de giro nece£ario para su descarga, con uso de la tabla siguiente se puede encontrar 
el fader ...... ~i6a aplicable a la producci6n te6rica. 

lAJILA. DU:ACJ:O~ DE COIUIECCION A~ P~ODUCCION EN FUN CION DE lA ALTIJRA 

OPTIMA DE CORTE y EL ANGUW DE GIRO DE LA MAQUINA. I 

rPOR~IENTO DEL 
I 

ANGULO DE GIRO ~ I I CORTE OPTil-iO 

752 ! I 45Q 602 902 1202 1502 1802 
~~ 

40 0.93 0.89 0.85 
: 0.80 o. 72 0.65 0.59 

60 1.10 1.03 0.96 0.91 0.81 0.73 0.66 

100 1,26 1.16 1.07 1.00 0.88 0.79 o. 71 

120 1.20 1.11 1.03 0.97 0.86 0. 77 0.70 

140 1.12 1.04 0.97 0.91 0.81 0.73 I 0.66 

160 1.03 l 0. 96 0.90 0.85 0.75 0.67 0 .. 62 

I . I I I I I 

La manera de calcular Ia producci6n real es, aplicando la siguiente formula: 

Pr = Pt (E) (F) (C) 

en donde: 

Pr = Producci6n real 

Pt = Producci6n te6rica obtenida del cuadro de p oducci6n 

E Elfi. . ll = ICienc1a · 1 

F = Fhctor de llenado de char6n 

C = Factor de correcci6n por altura y giro 
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EJlEIVtpLQ . _ • 
I~ I · . 

Ca~cular Ia producci6n en banco par bora de una pala mecAnica que ~e encuentra 
cargando roca bien tronada. La capacidad del bote es de 2 1/2 yd3• La altura del 
cor1te es de 3 metros y el angulo de giro de 120°. El abundamiento de la roca es de~ 
45%.1 

La 
1

eficiencia es del 
I 

PrQducci6n teorica (de Ia tabla) 
i 

Efidencia 

Factor de llenado 

% ~~e Jorte 6ptimo 

FadJ.orlde correcci6n (0.75 y 120~ = 0.85 

Prokiucci6n real = 2iO x 0.75 x 0.75 x 0.85 

I 
i 

I = ~00.40 m3/hora 

II I I 
Producci6n real medida en banco = l00.40 = 69.25 m3/hora 

I 
I 

I 

~I I . 1.45 I I i . 

- . I . I 

INO 1\: Si la altura de corte fuera de 5 mts., el porciento del corte 6ptimo serfa 5/4 
= 1.25 (125%) 
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:ll.6.2 DRAGAS DE ARRASTRE 

-
La draga de arrastre es una ~.ad.Ora convertible equipada on pluma de gn1a, 
un balde de arrastre que fun dona como cuchar6n excavador, un cable adicional que 
es el que ejerce la fuerza tractora sobre el balde y un dispositivo de guiado d1:!l cable 
de arrastre, adici~lrnente a los tambores o cabrestantes necesarios para todos los 
movimientos det equipo frontal de la maquina. La draga esta diseflada especial­
mente para excavaci6n de materiales relativamente suaves o de materiales sueltos 
como grava, e incluso roca muy bien fragmentada. 

I i I 
La draga puede r~alizar exeavaciones muy profundas por debajo del nivel de su 
sustentaci6n sin que tenga que penetrar en elias; por lo que su uso se concreta a 
excavaciones en materiales blandos o desintegrados ubicados abajo del nivel de 
sus ten to de la propia maquina, tales como: 

I 

- Dragado de rfos, para extraer grava o arena. 

E '6 1' . d I I al . - xcavac1 n y 1mp1eza e can es y zanJas. 

- Para despegar la capa vegetal. 

- Alimentaci6n de banda.~ transportadoras, de tolvas y 

ocasionalMente cribas. 

11 

I 



• 

- Carga de dep6sitos de arcilla o materiales sueltos. 

I 

ll 
j • 

- Ocasionalmente para cargar camiones, siernpre que la <:apacidad 

de estos sea de cinco a seis veces Ia capacidad del cuch:ar6m. 

La draga opera de una manera muy sen cilia. El cuchar6n es !~do sobt e; b rde 
de la excavaci6n, par media del giro de la pluma. Seguidamente es arrastrado hada 
el punta donde esta Ia base de Ia maquina, par el esfuerzo de un cabrestante y un 
cable de arra.stre. Durante su recorrido y por Ia acci6n del propio peso, el borde 
dentado del cuchar6n va excava.TJ.do el terreno y los materiales quedan depositados 
en el interior. La pluma efectua :a rotaci6n precisa para situar el cuchar6n ya 
cargado encima del punto de descarga, la cual se produce en el momenta de sol tar 
el cable de arrastre, lo que provoca que el cuchar6n adopte la posid6n vertical y 
que deje caer su contenido. 

1:6_ -C•IIt.d••MNt:i611 

..._s_,. 
- - -Ei• 

I . I 

. ' I l· I 

Las dragas de arrastre se pueden encontrar montadas so re orugas, sabre neum~-
ticos, sobre cami6n o bien en dispositivos especiales. I I I 

El cuchar6n de las dragas de ahJtre esta formado pdr una plan~dul de acbm, 
reforzado en la parte delantera por un arco en acero moldeado. El borde interior 
del cuchar6n esta provisto de dientes para el ataque del material y las c=aras laterales 
de '-"l.lchillas. Seg(m las condiciones de los matetiales a atacar ti1~ncn diversas 

I 
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II Jcterls~:i~:; ;o~jemplo]J ma~de terreJench~~doo t I 

I 

operando debajo del niv~l del agua, los cucharones estan provistos de ranuras o 
perforaciones que ~a evacuar el agua y reducir el peso de los materiales 
arrastrados, 

PRODUCCION DE L4S DRAGAS DEARRASTRE 
I 

Se calcula igual a la producci6n de las palas mecanicas solo varia el concepto de 
CORTE de la maquina que en este caso es prdundidad de corte en Iugar de altura. 

I . 1 . I 

En la tabla siguiente se dan los valores 6Jtinios de las profundid des para q~1e el 
llenado del cuchar6n de la draga se realice sin esfuerzo excesivo de arrastre. La 
profundidad 6ptima de corte noes igual al de la maquina como del tipo de material 
a cargar. 

TABLA DE PROFUNDIDADES OPTIMASDE CORTE (METROS) 

eLASE DE MATERIAL CAPACIDAD DEL BOTE DE ARRASTRE (YD3) 

3/4 1 1 1/4 1 1/2 1 3/4 2 2 1/2 

:1arga humeda 6 ar-
I 

! cilla are no sa. 1.80 ,2.00 2.10 2.20 2.30 2.40 2.55 

Graba y arena 1.80 ,2.00 2.10 2.20 2.30 2.40 2.55 

Tierra comun 2.20 2.40 2.55 2.70 2.85 3.00 3.15 

Arcilla d~ra 2.60 2.80 3.00 3.20 3.40 13.55 3. 70 . 

Arcilla humeda pe-- I 

gajosa 2.60 2.80 3.00 3.20 3.40 3.55 3.70 
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< bs ~"rvese por ejemplo para una umquina de 1 112 yd3 Ia variaci6n de dicha 
profundidad con diferentes materiales. · 

Iii I ' I 

~S FABRICANTES DE DRAGAS PROPORCIONAN CUADROS DE PRODUCCJON TEOIU· 
A COMO EL QUE SE MUESTRA. 

PRODUCCJO~ HORARI.'\ DE DRAGAS EN M3. 
CAPACIDAD DE BOTE Yd3 M3. ~ATE~JJ 
1 1/4 1 112 1 3/4 2 2 1/2 3 3 1/4 1 4 
0.94 1.13 1.32 1.53 1.8~ 2.29 2.44 3.06 

3/4 1 
0.57 0.75 

4 1/2 5 f. 
'.3i 3.82 4.59 

~\arp hfneda 6 
arcil a an,nosa 99 122 149 168 187 203 233 268 298 356 . 386 413 466 

; Grava y a~ena 96 119 141 161 180 195 22t 260 291 348 378 405 450 

Tierr coopn 

Arcil a oora 
ATCil a htda 
pegaj sa. 

80 103 126 145 161 1176 203 233 260 287! 313 340 

69 84 103 122 138 149 176 Z06 233 260 I 237 . 313 

99 i 111 134 161 183 206 229 252 42 57 73 84 

I 

A.nalbgamente el calculo de Ia produccl6n I de 
1

tas palas meclnicasl ;.nediante la 
combinaci6n del porcentaje de la profundidad 6ptima de corte (que puede ser igual, 
mayor o menor allOO% ), Ia que se vaya a trabajar, la mAquina y el angulo de giro 
necesario para su descarga, con el uso de una tabla como la siguiente se puedle 
ercontrar el factor de correcci6n aplicable a la producci6n te6rica. I I 

TABLA DE I<,ACTCRES DE CORRECCION A LA PRODUCCION EN FUNCION DE LA 
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La manera de ca!cular la producci6n real es, aplicando la sig.ri nte f6nnuia. 

Pr= PtxkxFxC . 

endonde: 

Pr = Producci6n real 

Pt = Producci6n te6rica obtenida del cuadro de producci6n. 

E = Factor de llenado del cuchar6n 

C = Factor de correcci6n por profundidad y giro. 

EJEMPLO 

Calcular Ia produ ci6n horaria de una draga de arrastre de 1 1/2 yd
3 

trabajando en 
una arcilla dura con una profundidad de corte de 4 metros y un angulo de~ giro de 
120°. La eficiencia es del75%. 

Eficiencia = 0. 75 I · 

1 
I 

Producci6n de Ia tabla = 22 m
3
/hora 

I I 
Factor de llenado del bote = 0.75 

Proturldidad 6ptima = 3.20 

% de profundidad 6ptima 4.00/320 = 1.25 = 1 

Factor de correcci6n ( = 125 giro = 120~ = o.sJ 
I 

Pr = 122 m3!hora x 0.75 x 0.75 x 0.89 = 61.07 m
3
/hora 

11.6.3 RETROEXCAV ADORAS 

o·riginalmente las retroexcavadoras nacen como un equipo mis de excavadora 
convertible el cual consisda en brazo de ataque con cuchar6n OF~rando en el 
sentido contrario al de la pala mecanica. Actualmente se fctbriczn ,je operaci6n 
hidraulica y su diseiio no tiene gran semejanza a1 ti~ de exa:wadm:a eonvemble, 
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l I . , . ~ 
I l I ~unque poseen gran variedad de aditamehtos que las ha~en tiles en diiversos 

trabajos. 

i i 
Fundametalrnente las retroexcavadoras son equipos disefiados p a realizar traba-
jos abajo del nivel dei terre no en que se sustentan. Se les encuentra montadas sobre 

I neumaticos o sobre orugas. 

! 

I 

J 
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I 
I 

I 
Las retroexcavadoras montadas sobre neUill!ticos son m~ veloces y generalmente 
tienen estabilizadores. Se fabrican en tamanos pt;que~y de pequefta ea.pacidad 
de cuchar6n. Las retroexcavadoras montadas sobn o;.ugas se utilizan para trabajos 
sobre superficies de material suelto en dODde ~ ~ un buen apoyo. Aunque 
tienen me nor movilidad. Su montaje tiene la ventaja de distribuir mejor el peso de 
la m~quina ya que generalmente se construyeft de capacidades mucho mayores que 
las de neum~ticos. 

I 
El aditamento o dispositivo retroexca-
vador consiste en un p6rtico auxiliar, 
una pluma, brazos y refuerzos para el 

cuchar6n. J 
El mecanismo ex vador de Ia retro­
excavadora esta sostenido ai extremo 
exterior de la pluma y se cncuentra 

I articulado con respecto a este punto 
en el plano vertical. De igual rnanera 
el cuchar6n se encuentra a1 extremo 
del brazo de ataque, articulado con 
este para excavar. De esta manera y 
gracias ala superestructura giratoria la 
retroexcavadora tiene gran alcance 

1 

vertical y horizontalmente, de hecho, 
• el alcance de excavaci6n en profundi­

.1. dad solo esta limitado por la longitud 
de la pluma y del brazo excavador. 

CUCHAftON 

Para realizar Ia excavaci6n se extiende la pluma, el brazo excavador y el cuchar6n. 
· Entonces se tira el cuchar6n para que penetre en el material, basta que se •::arga. 
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·· · Lt plumaestHo~da de unao dos pie~. ~ primeraesusnall trab~jos doLe I 
se requiera nmxima profund.idad y alcance. La pluma de dos piezas c~s nms 
adaptable a diferentes alcances y profundidades. 

I 

OIFERENTES T IPOS DE PLUMA:S 

DIFERENTES TIPOS DE BRAZO DE A-, AQUE 

Para cada modelo existen diferentes longitu 1es de brazos, Ia elecci6n adec:uada 
i depende de factores tales como la fuerza d,: empuje necesaria, la capacidad de 

levantamiento, e1 tamaiio del cuchar6n y del tipo de material por excavar. l 
En cuanto al cuchar6n, tambi6n los hay de diversos tipos y capacidades por:ejempl 
se tiene el cuchar6n estrutdar para todo usa, el trapezoidal para canales, limpiadores 
de zanjas, con eyector, etc. 

I 
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Como se mencion6 anteriormente exis~ una gran variedad l. aditamentos paja Ia 
retroexcavadora. Entre estos tenemos: bivalvas o almejas para' excavaciones 
verticales (a), el batil6n (b), diferentes tipos de pinzas (c), ganchos-grua (d), 
electroimanes (e), barrenas (f), cizallas (g), etc. 

I I I 
La pala retroexcavadora, con su equipo convencional es en especial apta para 
realizar excavaciones por debajo del nivel del terreno de su propia sustentaci6n, 
como en el caso de zanjas para tender tuberlas, triacheras, cunetas d,;~ caminos, y 
en general excavaciones de cimentaciones; alimentaci6n de equipos de trituraci6n, 
carga a vehiculos de acarreo, colocaci6n de tubos, desmontes y d{~moliciones, 
trabajos de cantera y excavaciones bajo el agua y dragados. 

i I I I I 
La selecci6n ~e una m~quina exJvadora en cuanto a su capacidad. debe basarse 

en: 

1.- Tipo de materiales 

- Duros 

- Suaves 
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2.- Profundidad del banco 

I 
- A profundidades grandes 

I 
- Cortes poco profundos 

3.- Movilidad l 
- Sobre orug 

- Sobre neumaticos 

4.- Otras consideraciones 

- Colocaci6n de la maquina 

- Altura mmma de descarga 

PRODUCCION JE RETROEXCAVADORAS 

+--

I I i I 

El ciclo de excavaci6n de una retroexcavadora esta compuesto de cuatro fases: 

1.- Carga del bote o excavacl6n propiamente. 

2.- Giro de la maquina cargada 

3.- Vaciado del bote. I j 

4.- Giro! de la mAquina vada. · 

: El tiempo total del ciclo, depende del Jnaho de Ia miquina (las pequeiias pueden 
: hacerlo en menor tiempo que las mayo res) y de las condiciones generales del 
trabajo. En excelentes condiciones de trabajo, las retroexcavadoras pueden trabajar 

~apidamente y a medida que las condiciones empiezan a deteriorcrse (material 
duro, mayor profundidad de excavacion, mayor giro~ may ores obstaculos, ~~tc.) el 
endimiento empieza a bajar. I I , I 

. I I b . I i I I 

.I cuadro que se presenta adelante, muestra los tiempos del ciclo total que pu~e 
~sperarse en relaci6n con las condiciones del trabajo. En virtud de que existen 
tnuchas variables que afectan el tiempo del ciclo, no es f.Acd determinarlo. Sin 
fmbargo, el cuadro intenta definir los rangos de tiempo en el ciclo que apurecen 

I 
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mas frecuentemente en estas maquinas y al mismo tiempv maneja una idea e lo 
que podria diferenciar un trabajo en condiciones adversas y otro en <:ondiciones 
excelentes y sus rangos intermedios. Siempre se;a importante ajustar en el campo, 
los tiempos observados y los obtenidos del cuadro para tener tma buc~na idea de 
correlaci6n. 

TIEMPO DE CJCLO VS. CONDICIONES DE TRABAJO: 
I 

1.- Excavaci6n facil (tierra suelta, arena, grava, limpieza de zanjas). Excavaci6n no 
mayor que el 40% de Ia profundidad posible por especificaci6n. Angulos de giro 
menores de 30°. Descarga libre sin obstrucciones. I 

2.- Excavaci6n entre media y dura (Sv ;los bien empacadok con c~ntenido mky~r 
de.l50% de roca suelta). Corte al 70% ci ~ la profundidad de especificaci6n. Angulo 
de giro de 90° carga a camiones de volt(. o. 

I I I I I 

3.- Excavaci6nl muy dura (Piedra,1 arerJsca, caliche, esquistos arcillosos, ciertas 
calizas). Profundidad de corte total igual ala espedficada. Angulo de giro mayor 

• • • • • • • E !ii5i:: XCELENTE +I I I I I I PROMEDIO ======= AOVE.RSO 

r-----------. I TIEMPO ESTIMADO DE CICLO TOTAL 

TIEMPO 
DE CICLO 

85 HP 

TIPO DE MAQUINA 

135 HP 195 HP 

. ~~~~i ~~; ~~~ ~~~ ~~~ ~~nnn~n :::: = = =: ::: ==:: == == =: :: =:: === 

llt:.I'II"U 
)E CICLC 

325 HP - 1 0 Seg • 

15 Seg . 

~±~tt++±+±-~.-~.-~.-~.-~. ... ++++ '''''·''''" ,,,,,,,'' ": ::nnmmn:mcH~ 20 se9 • 
~--- ++++ t-+++-r~ tttt"tiittt 

= _ = ______ +-t-t ·-r-r-r-r-r-t :l:t±±±±±±±t 25 Seg. 
~---------+.~~~ 

;~~;=~=~= ::;;::;;;;; ++++++++++ ++++++++ 30 Seg. 

+++++++l 35 Seg. 

---------- 40 Seg. 
----- ---

I 
;;;;;;;;;;========= = = = = = = = = = = = ; :: :: ::; ; ; ; 45 Seg • 

= ; ; ; ; ; ; ; ; 50 Seg. 

I I 53 Seg. 

60 Seg. 
~--------~--------~--------~--------~-------~ 
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de tJ Descarga a un objetivo reducido u~do todo e;~cance de Ia pl~m 
Gente y obstrucciones en ell!rea de trabajo. . _ j · 

MJoElo DE MAQU!NA 85 HP 135 HP l~HP _ b2s HP 

/ Tamano de 1 oote 
~- 1 

'll Tipo material 

Porfundidad de 
excavaci6n 

Angulo de qiro 

A) CarJa de 1 00te 

1.00 yd 1 

(0. 76 m~) 

Arc; lla dura· 

1.~ ycf' / 

(1.13 m3
) 

Arcila dura I 

2m 

fi:P-g('p 

5.5 seg. 

3. I I 
. ~:~I . I 

2.-i2 yd-s 

(1.63 m') 

3.25 yd' 

(2.5 m') 

Ancilla dura Arcilla dura 

4m Sm 

. B) Giro carqada 
I 4. 5 seg. 

/ 6.0 seq. ! 

5.0 seg. 

2.0 seq. 

4.0 seg. 

6.5 seq • 

7.0 seg. 

2.5 seg. 

5.0 seg. 

7.0 seq. 

7.0 seq. 

3.0 seq. 

6.0 seg. 

j C) Descarqa 1. 5 seg. 
D) Giro descarga 3.5 seg. 
Tierpo Total 15.0 sec;. 

I 21.0 seQ. 17.0 seg. 23.0 seg. 

!I I I I . 
lla sighidnte tabla, muestra lo que Ia experiencia de los fabricantes de rettoexcava­
d ras han logrado como promedios en el ciclo total de sus maquinas en condiciones 
d trabajo norma1es y con un buen operador. 

ACID AD DE lAS MAbUINAS: . . 
. I 

· retroexcavadoras viened equipadas con botes, 
1

cuya capacidad nominal esta 
d finida en sus especificaciones. Sin embargo, Ia capacidad real se ve afectada 
c moen los cargadores frontales por el concepto "Factor de llenado del cuchar6n". 
E te depende del tipo de material que se excave yes como sigue: .I 

M a t e r i a 1 Factor de Uenado del cuchar6n 

Arcilla hUm.eda o material arcillo-arenoso 

Arena y grava 
I 

IArcilla dura y empacada 

Roca bien tronada 
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t 

Roca median~mente tronada 40 

La producci6n real horaria de una retroexcavadora se calculara entonce:s: 

P = (Producci6n Te6rica) x (~actor de llenado) x (Fabor de Efidencia). 

F.xisten tablas 1 proporcionan I~ datos de producci6n lo Ia ~e se 1L 
en ia que a partir de un tiempo por ciclo y la capacidad del cuchar6n que ya debe 
tomarse afectada por el "Factor de llenado", se obtiene el numero de dclos por 
minuto y por bora asf como la producci )n en m3 por bora. Solamente habrfa que 
aplicarle a criteria del responsable del cuculo el "Factor de Eficiencia". 

EJEMPLO 

Calcular Ia producci6n de una retroexcavadora de 325 HP con bote de 3 .. 25 yd3 2.5 
m~, extrayendo roca bien tronada a 3 mts. de profundidad con un angulo de giro 
de 90° y con una eficiencia de 75% (45 n.inutos reales por bora). 

Tiempo del ciclo de Ia grMica correspondiente { condici6n tipo 2) = 30 seg. 

De Ia tabla de producci6n: para 30 segundos y 2.5 m3
, se obtienen 300 m

3
!hor(4 

Producci6n real = 300 m3/hora x 0.60 (factor de llenado) x 0.75 = 135 m
3
/hora 

I I 

Si esta roca sufre un abundamiento del40% esto quiere decir que la producci6n en 
banco o en sitio serfa igual a: 

Produl6n = 
135 = 96ur/bora 
1.4 

PRODUCCION DE ZA.NJAS CON EXCAV ADORA 
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R E T R 0 E X C A V A 0 0 R A S 
~========~-==:======= PfiDI:CICH EN f.B./'t{'RA [f 60 rmliTOS EFFI:TI\Ui 

CAPAC I DAD 0 E L BOTE M3 SUELTOS 

TI~~teoOEL . 
. 

' SEG. MIN. .200 .300 .soc .70C .9a: 1.100 1.lXJ 1.500 1.700 um 2.100 2.:m 2.fal 2.700 

10.0 .17 
---i 

11.0 .18 

12.0 .3J. 60 ~ 150 210 270 
-

13.3 .22 54 81 135 189 248 '297 361 405 
--- - r---
15.0 .25 48 72 120 168 216 264 312 360 400 456 

-

504 552 
- - --

17.1 .29 42 63 105 147 183 231 273 316 357 289 441 4a3 525 567 

20.0 .33 36 54 ~ 126 162 1~ 234 270 3()) 342 378 414 450 4ffi 

24.0 .40 30 45 75 105 135 165 195 22.5 255 2ffi 316 345 375 405 

l).O .50 24 36 8) 84 100 132 156 100 204 228 252 276 lX) 324 

35.0 .58 20 31 61 71 ~ 112 133 15-1 173 194 214 235 255 275 
-

40.0 .67 81 99 117 135 153 171 189 2fJ7 225 243 
--

45.0 .75 133 148 164 179 195 211 

50,0 .83 

90 
> 

CICLO CIQO 
R:R Pm 

2.~ 3.100 3.:m 3.500 MIN. 

6.0 360 

5.5 33) 

5.0 ll) 

4.5 270 -1 
~ ---

4.0 240 

609 661 693 735 3.5 210 

522 558 544 S) 3.0 100 -4151 465 495 I ~ l ~.5 .I 150 
' l 1' ' 

3481 372 ~ ; ~ fi.o i! i~ I 
296 316 337 Yil 1.7 1~ ! 

I 
! 

261 279 '297 315 1.5 I g) 

226t 242 '07 273 1".3 l -
78 

1.2 72 
--

'\.· ............... .,. " .. , .... ..- ... ~ .......... ,...,,.,_~--~-'~·· .... ~~~---It'S-... l'lllitUL41 !!IOL,AllG'fif-)NIIi.t_ft:.ti;W:--~~;p./~~~~.;:.:.:J.c..- , ..... 1_ ' ' - ' ., ' - ' ' .,._. ~ 
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Cuando se habren zanjas con excavadora, una forma 16gica de indicar Ja producci6n 
es con Ia tasa de excavaci6n expresada en metros lineales por bora o por dfa. La 
produccion al abrir zanjas depende del rendimiento en movimiento d~~ tierra con 
la excavadora que se use y de las dimensiones de Ia zanja. La producci6n en 
movimiento de tierra se convierte del modo siguiente en producci6n de~ zanjas. 

I 
Metros lineales de zanja por bora = mJ excavados por bora 

m3 por metro lineal de zanja 

' -- - ·- ·.. I I I i 

Metros lineales de zanja por dfa = (mei:ros lineales /hr) x (horas abriendo za.njas) 

Para maquinasl utilizadas s6lo en aberu~ra de zanjas, la grafica de conversi6n en 
abertura de zanjas proporciona un modo facil de convertir m

3 
/hr am. lineal cuando 

I 11 l I 

GRAFICA DE CONVERSION .., ,. do tanJai - m3 trdll;h • metroa 1 .,...A._ 

"CC 

~· .. 
<> 

~--r-~"--~~+-~~~---4--~175 ~ 

~t::~~~~~~~~~t==i~:t::r:~:=~~~~-ofmt
3

~~~z "'ffl.l _ "''"yr:•; Hr 
l'i1 - m'~tJC:: 1 1 m (ttl 

so 1 oo 1so m 2!><1 :100 l~ 400 4SC ;ao sse eoo 

PROOUCTIYiDAD EN ASERTURA OE ZANJAS en metros/hora (pie~/1\i. 

c~ 
a• 
~~ • r• ... 
~ . .. 
"' 5~ 
;: 
•· • :I 

3' 
-w 

'· :;r 
!l ' • 
'< 
Cl. ... 
'· ::.· .,.., 

5 1 ~~.tasa .. d~ e,~Cav~CI6r .. 5f: :.~;:ul~ er rr; t:t-. Vl! .::~; !T'; t.'r"": ;.are: t-.a :a~ t6 :ao&c.. '!T' ~;nt;.a· dfo:.an,rJ 
m ... s:t- oJ!·o~:t """' s · rr t:.a"a !ia·.a· •o :a;::;a::: 'rr· !P'x.;. ·.::!- :ra.,}a 
yd3 ti'f'r JlthCE- tj? e'P·E' ~ara "'.aLar ~c. ~-a;..a:::. rp•E: h~.aa· et :·a':lo.a 

" ye:3 S/ t:. ~ti:,:.e yo.J s. ~~e ;Ja~a na'!a· Ia :~ac. / ;>1e hnea• ~ zr:.~ 

:.;.. 

I I I I I 

se conocen ei rendimiento de excavaci6n en m3 /hr y la caP~ de Ia zanja en 
m3/m. Los ejemplos que siguen muestran Ia forma de usar dich'a 'ti~de ·conversi6n. 

EJEMPLO: 
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.• 

. El contratista estima que Ia 1 producir4 200m ;/hr. Medicim'es efectuadas 
prueban que Ia capacidad de Ia zanja es de 2.5 m. 51'metro lineal.. l.Cual es el 
rendimiento de excavaci6n de la 225B? ~ 1 

SOLUCION: I I . . =- ' I 

A partir de 200 rn/h, en la escala horizontal de Ia grafica de con\rers!6n, ascienda 
basta Ia linea diagonal de 2.5 m3/m. Luego avance a (aj~quierda basta Ia escala 
vertical, y vera que Ia tasa es 80 m/hora · 

FJEMPLO 

Un contratist debe producir lOOOm. de zan~as po.r jorna~a de 10 h:)fas las medi­
ciones muestran que Ia zanja contiene 1.5 m en b por metro lineal y el factor de 
expansi6n se estima en un 30%. iCual debe ser la producci6n a fin de terminar el 
trabajo a tiempo si trabaja a razOn de 50 min/hr.? I l : 
lQue modelo tiene el rendimiento necesario a 6 m. de profundidad m~ ~ en 
marga arenosa? 

SOLUCION . 

Convierta en lvm Ja producci6n re:~~uerida en Ia zanja: lOOO,m en 10 ]10ras es ;00 
rn/hr como Ia excavadora mueve m sueltos (s), conviena m~ ben m·> s, o sea 1.5 
m

3 
b/m x 1.30 = 2.0 m

3 
s/m. A partir de 100 m/hr, en Ia escala vertical de la grMica, 

avance horizontalmente hasta la diagonal de 2.0 m3/m. Luego desciencla ala escala 
horizontal y el punto de intersecci6n es 200 m3 s/hr de 50 min. C-anvierta 200 m3 

s/hr de 50 min. a m
3 s/hr de 60 min. corresponde a una retroexcavadora de 145 HP. 

Sin embargo, compruebe su alcance y levantamiento para cerciorarse que tambi~n 
es adecuada para estas fa.ses del trabajo. 

PRODUCCIOL DE ZANJAS 

Calculo del tabaiio del cucharcSn. 

Adem4s de IoJ cllculos para los trabajos en zanjas, otro etodo ~am calcular Ia 
producci6n de zanjas es mediante los nomogramas. Se puede utilizar para calcular 
el tamaiio del cuchar6n seg(ln las dimensiones de Ia zanja y la tasa de producci6n 
lineal. 

I I 
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I 

I metoda de nomograma, es mas rapido y mas facil porque no requiere tantos 
¢alculos. Sin embargo, la precision de los di.lculos esta dentro de los lfmites 
normales. Algunas escalas aumentan de abajo hacia arriba y otras a Ia inve:rsa. El 
factor de llenado del cuchar6n, Ia densidad de los materiales y el tiempo de ciclo 
son soiamente estimaciones, esto es por la precisi6n de! trazo de la lfnea. 

lEMPLO 
U n contratista de trabajos de alcaatar.lllado tiene una excavadora con pluma de dos 
piezas y brazo corto. Quiere cotizar para u.n trabajo de una zanja de 3.1 m. de 
profundidad, que mide 1.8 G1 en la parte superior y 1.2 men el fondo. Para terminar 
tl trabajo a tiempo excavando y la otra mitad tendiendo los tubos. El tiempo de 
{:iclo estimado es de 23 segundos incluyendo un giro de 90°. 

I 
1) Registre la profundidad de la zanja de 3.1 m {10') n Ia escala A 

y el p~omedio del ancho de la zanja de 1.5 m (5') en la escala B. ' 

2) Conecte A y B extienda a Ia escala C para el volumen de 

bancada por m (pie) 
I 

3) Registre el factor de carga estimado (0.9) en la escala D. 

I I I 
4) Conecte C y D y extienda a Ia escala E para volum!en suelto 

por ~(pie) 

(Obtenga el volumen suelto de la escala E y regfstrelo en la escala E). 

5) Registre la producci6n lineal requerida de 9 m/hr (30 pies/hr) en 

la escala G. I I I 1 

I . i . I 

6) Conecte E y G, Transfiera la producci6n por bora de Ia escala F 

a la Jscala K. 

7) CalCille el tiempo de ciclo (23 segundos) sobre la base de las 

I -~ 
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I 

... 

condiciones anteriores y regfstrelo en Ia Escala H. 

8) Calcule el tiempo de excavaci6n (27 minutos) y regfstrelo 

I I I en Ia escala I. : j · i 

I I : , ! 

9) Conecte H a tr~ves de I a !a escala J para los ciclos por hora. 

(Obtenga los cicl~s por bora de Ia la 1 y regfstrelos en Ia l.cala ~. 
I • 10) Conecte J a traves de K con la escala L para el volumen requendo 

por ciclo. 

11) Registre el factor de llenado estimado del cuchar6n (100%) en Ia 
I I I II 

esbala M. ,. J l 1 I 

12) Conecte La traves de M a Ia escala N para el t maiio necesario 

.. ... 
1.0 

- . 
1$-

-
20-

del cuchar6n. 
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� 
VOLUMEN 

SUEUO 

F ' 
PROOUCC:.L�� 

POR HoRA 

' G "--
PRÓDUCCION 

!LINEAL 

m/h pie/hr :S-o 'fCS/pie MCS·hr YCS/Ilr 

6-

7-

-.6 

9 

-1.5 /' 

/ / 
/ 

'2.0 

/ 
/ / / 

- -- 3.0 
B-

9-

10- --4.0 

J 
CICLOS 

POR 

HORA 

Ciclos/hr 

/ 

---

_L 200 

/ 

5 / / 
/60 

/ 

--
_ ......... -

--

10 
8 25 

15 9 
30 

40 

50 

70 60 
80 20 ·90 70 

·too 
60 

25 
·150 90 

30 
-200 

35 
-300 

40 

-400 45 

-500 50 
- 600 

60 

K 
PRODUCCION 

POR HORA 

---

50 ---------

�------

;·oo 

H 
TIEMPO 

DE CICLO 
Centé· 
SHT'I.OS 

de 
iT'Otf'uto 

. 16 

25 

33 

.42 

.5 

.58 

67 

75 
.83 

.92 
100 
1.08 
1 16 

L 
VOLUMEN 

REQUERIDO 

m' 

. 5 

.6 

.7 

.6- .8 

__ -y-·. .9 

.8 

.8 

1.0 

1.:: 

2 •:o 

4.0 

95 

Segundos 
10 

15 

20 

;;-',,,, 

30 

35 

40 

45 

50 
55 
60 
65 
70 

,, 

1 
T:IEMPO/HR 

CIE EXCAVACION 

%de 
hc¡ra 

TJ�po'/llr 
EXtavación 

% 20T112¡riin 

30 18 
'''·-, •. 40 24 '·-

50 '31)- ,, 

60 
,, 

36 
'',,,, 

70 42 
80 48 
90 54 

100 60 

M 
FACTOR DE LLENADO 

DEL CUCHARON 

-40% 

50 
60 
70 
80 
90 
100 

't2Q.. ___ _ 
--- --

,, 

--

J 
CIClOS 

POR 
HORA 

,, 

Ciclos/hr. 

30 

35 

40 

50 

60 

70 

60 

90 

100 
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200 

N 
CUCHAROI< 
NECESARIO 

m' 

1.0-

- 1.5 

1.0 

.9 

.8 

.7 

.& 

.S 
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NOTA: Asegurese que el ancho del cucharón no exceda el ancho mínimo de la zanja y que el peso 

del cucharón y de la máquina no excedan la capacidad del peso en orden de operación de la máquina. 

II.6.4 PALAS HIDRAULICAS 

La pala hidráulica es una opción relativamente reciente, para utilizar un mecanismo 
de excavación con los mismos principios de la pala mecánica pero de accionamiento 
hidráulico. Por lo que se asemeja a la retroexcavadora pero su operación es en el 

sentido contrario, es decir de la máquina hacia el frente. de hecho muchos equipos 
ti'enen la opción de utilizarse como retroexcavadoras o como palas (también son 
conocidos como excavadoras cargadoras). 

Las palas hidráulicas se utilizan en el movimiento de tierras,para funciones muy 
diversas, tales como limpieza de fosas, zanjas para canalizaciones, manejo y eleva­
ción de los materiales, carga y descarga de los mismos en vagones o camiones, 
levantamiento de capas dell terreno, carga de rocas extraídas en explotación de 
canteras, etc. 



Esta máquina está compuesta por un chasis de tractor, sobre:� cadenas o neumáticos, 
en cuya parte delantera lleva montada una pala hidráulica, con dos opciones de 
cucharón. Con descarga por delante y por el fundo. El mando hidráulico de todos 
los movimientos hace su manejo muy fácil. 

Algunas palas poseen un tablero de mandos único que controla un distribuidor de 
seis operaciones en :las que figuran la (rotación, elevación, empuje y retroceso) y 
dos para el chasis (dirección hidráulica por gato y trasladón por motor hidráulico). 
La energía que desarrolla el motor, es transmitida por sistema hidraúlico de 
potencia constante, con bombas de pistones de caudal variable, que pueden con­
centrar toda la potencia en una sóla función. 

Es posible la utilización de accesorios diversos, tal es el caso de la elección de las 
zapatas en suelos de condiciones muy desfavorables; las zapatas cortas imponen 
menores esfuerzos en los otros componentes del tren de rodaje, y por lo general 
aumentan la duración de las cadenas. Las máquinas que trabajen en rocas deben 
equiparse con las zapatas más cortas que haya disporúbles. Las zapatas largas 
mejoran la flotación. El largo de las zapatas influye muy poco en la estabilidad. 

Las zapatas de doble garra tienen buen agarre en la mayoría de condiciones del 
suelo, y dañan menos el suelo y el pavimento de las carreteras.Para mejor agarre 
en fango profundo, o en trabajos en rocas en que las garras tengan cierta 
penetración, se recomiendan las de una sola garra. En las canteras, donde el suelo 
sea duro y liso y las garras tengan muy poca penetración, o ninguna, lo mejor es usar 
las zapatas de doble garra más cortas. 

� 
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L�� ELECCJON DE CUCHARONES � 

• ACYtfAn 6! tÑat,,lWA 

El cucharón de descarga por delante da óptimo resultado con materiales de vaciado 
fácil y en puntos sin re.stricciones. El cucharón de descarga por delante debe ser del 
tamaño preciso para cargar camiones de obras en trabajos de alta producción. 
Típicamente, los camiones de 32 t se pueden cargar en c:uatro o cinc:o pasadas en 
menos de dos minutos. 
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El cucharón de descarga por debajo es más adaptable que el de descarga por 
delante, pero como es más pesado, su capacidad es 20% menor. Esta dift?rencia se 
contrarresta en parte debido a que invierte 2 ó 3 segundos menos por ciclo, pues es 
más fácil situarlo encima del camión, y su descarga es más rápida. Además, tiene 
menos derrames. La ventaja neta en el rendimiento del cucharón de descarga por 
delante es del S al 10%. 

JPRODUCCION DE lAS PAlAS HIDRAULICAS 

l:...a producción de la pala hidráulka esta en función de: 

l.) Carga del cucharón 

2.) Giro con carga 

3.) Descarga del cucharón 

4.) Giro sin carga 

Para calcular la producción de estas máquinas, se utilizan las rrrismas consideracio­
nes que se toman en las retroexcavadoras, excepto la profundidad de corte, puesto 
que el uso de la máquina es diferente. Por ello solamente se incluyen 2 cuadros que 
mw�stran la producción factible en roca y tierra, con distintas capacidades de 
cucharón. (Ver cuadros de producción anexos a esta sección). 

El tiempo del ciclo para estas máquinas cargando roca tronada y girando 90° es de 
0.42 min. si la descarga es frontal y 0.37 min. si la descarga es inferior. 
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CICLO 

S EG. 

15 

18 

.21 -

:24 

:27 

:30 -

:33 

:36 .. 

:ICLO 

SE 'G. 

5 

8 

.1 2 

2 4 

2 

3 

3 

3 

l 

() 

3 

6 
. 

MIN. 

.25 

.30 

.35 

.40 

.45 

.50 

.55 

.60 

MIN. 

.25 

.30 

.35 

.40 

.45 

.!)0 

.!)5 

.60 

PALAS HIDRAULICAS 

TONELADAS POR HORA (60 MIW). ROCA TRONADA -(2,100 Kg/M3) 

-
ClCLU� 

CAPACIDAD BOTE MATERIAL SUELTO ESTIMADOS 
¡-

2.5 m3. 2.75 m3 3m3 3.25 m3 3.5 m3 3.75 m3 4m3 MIN. HORA 
-

1260 1387 1512 1639 1764 '1891 2016 4.0 240 
-- --

1050 1166 1260 1366 1470 '1576 1600 3.0 200 - -

008 888 1077 1168 1257 '1347 1436 2.9 171 

788 867 945 1025 1103 1132 1260 2.5 150 

608 769 838 908 978 1048 1117 2.2 133 

630 684 756 820 882 946 1008 2.0 120 

572 630 587 744 001 859 916 1.8 109 
. 

525 578 630 683 735 788 840 1.7 100 

m3 SUr;L.TOS .u\0_):{ HORA (oO MIN.) TIERRA 

CAPACIDAD BOTE MATERIAL SUELTO 
CICLOS 

- ESTIMADOS 

3 yd3 3.5 yd3 4 yd3 4.5 yd3 5 yd3 5.5 yd3 6 yd3 MIN. 1--KJRA 

720 840 965 1000 1200 1320 1440 4.0 240 

600 700 800 900 1000 1100 1200 3.0 200 
--1--· -

513 599 684 770 855 941 1025 2.9 171 

450 525 600 675 750 825 900 2.5 150 

399 466 532 599 665 7'32 798 2.2 133 

300 420 400 540 600 660 720 2.0 120 

327 382 436 491 545 600 654 1.8 109 
-

300 350 400 450 500 550 600 1.7 100 
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Estos tiempos pueden variar de acuerdo a ciertos factores. 

Deberá considerarse desde luego el "Factor de llenado del cucharón" con los 
nrismos datos que las retroexcavadoras y la eficiencia del trabajo. 

EJEMPLO: 

Calcular la producción en banco de una roca mal tronada con una pala hidráulica 
con bote de 3 yd

3 
(2.5 m

3
) de descarga inferior giro a 90° el materilal pesa 2,100 

Kg/ m3, tiene un abundamiento del 50% y la eficiencia del conjunto es de 60%. 

Tiempo de ciclo = 0.37 min. (de la primera relación) 

De la primera tabla :se obtiene una producción de 800 tns., de material por hora. 

Siin embargo, debemos considerar el "Factor de llenado" (0.50) y el "Factor de 
Eficiencia" (0.60). 

JP:roducciém real = 800 x 0.50 x 0.60 = 240.00 Tons/hora. 

240.0 Ton/hora 
--------

2.1 Ton/m 
= 114 m

3
!hora (sueltos) 

114m3 3 Medido en banco ----

= 76 m /hora (banco) 
1.5 

H.6.5 :ZANJADORA.S. 

Son máquinas excavadoras especialmente diseñadas para la apertura de zanjas 
continuas en campo abierto que constan esencialmente de un tractor sobre el cual 
montan el equipo de excavación, formado por dos plumas equipadas con ruedas 
corltadoras, cangilones o bandas transportadoras. Generalmente va:h sobre orugas, 
aunque para trabajos ligeros las llantas son satisfactorias. 
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La pluma excavadora o de escalera, lleva una rueda cortadora o una cadena de 
cangilones, que se adapta en la parte posterior del tractor, o al frente según sea el 
equipo de excavación. 

La pluma de descarga o apiladora, conduce el material excavado a través de una 
banda transportadora hasta depositarlo a un lado de la zanja. 

Existen varios tipos de zanjadoras que varían en función del tipo de trabajo, a 
continuación se describirán los tipos principales de zanjadoras. 

ZANJADORA DE CANGILONES.- Es el tipo más común de :mnjadoras y es la 
que permite excavar la zanja más ancha. Su herramienta de ataque es una cadena 
de cangilones que excava el material y lo vierte sobre una banda colocada transver­
salmente para su depósito a un lado de la zanja. 

ZANJADORA DE RUEDA.·- Esta excavadora tiene una rueda cortadora instalada 
en la parte trasera de la máquina sobre la cual se montan cangilones que al igual 
que el tipo anterior vierten el material sobre una banda transportadora transversal, 
una vez excavado el material. Las profundidades de excavación de esta máquina 
están limitadas por el diámetro de la meda. 

1 o 1 



T ft A HSPO RT ADOft 

DE LA 

ZAPATA 

ZAPATA 

DISGREGADOR 

CAHOILON 

RUEDA CORTADORA 

CABLE 

ELEVADOft 

ZANJADORA DE BRAZO VERTICAL.- Este tipo es utilizado montado sobre 
orugas o sobre neumáticos. Es más ligero y compacto que los anteriores y, en el 
caso de los montados sobre neumáticos, presentan la ventaja de tener mayor 
movilidad y velocidad de desplazamiento. En esencia está formado por los mismos 
elementos que la zanjad ora de cangilones, con la diferencia de que el brazo no es 
inclinable y es más adecuada para trabajar en terrenos duros. 

Las zanjadoras pueden excavar sobre cualquier tipo de terreno excepto roca 
(material tipo 1). La excavación llevada a cabo con estos equipos presenta ciertas 
peculiaridades. El material queda finamente dividido, lo cual facilita la operación 
de la descarga y contribuye a una mayor eficiencia y rendimiento del trabajo en 
conjunto. 

Las velocidades de excavación pueden variarse, según el tamaño de la zanja y la 
clase de terreno. Por otra parte existe la posibilidad de adaptar diversos elementos 
cortadores o cuchillas adicionales, para aumentar la anchura de las zanjas. 

En la actualidad existen modelos sofisticados de zanjadoras que incluyen dispositi­
vos especiales como sensores electrónicos que funcionan a base de rayos laser para 
un correcto alineamiento de la máquina al eje del proyecto, sensores para poner en 
alerta al operador sobre obstáculos en la excavación que puedan danar el equipo, 
etc. 

En general, se puede decir que las zanjadoras presentan grande:s ventajas en la 
construcción de zanjas largas en pleno campo, en terrenos llanos o poco accidenta-
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dos. El acabado que presentan las zanjas excavadas con estos equipos las hace 
ideales para el tendido de tuberías, de drenajes, canalizaciones, de instalaciones 
eléctricas o de gas, cables telefónicos, etc. Sin embargo debido a sus limitaciones 
la máquina zanjadora solo podrá tomarse en cuenta para zanjas estrechas, profun­
didades relativamente pequeñas y longitudes considerables en alineación recta o 
con curvas en número reducido, para terrenos homogéneos y bien conocidos. 

PRODUCCION DE ZANJADORAS 

El procedimiento de cálculo es el siguiente: 

P = AxhxVxE 

en donde: 

A = Ancho de los canjilones de la rueda 

h = Profundidad del corte en la zanja 

V = Velocidad de la máquina en metros por hora, misma que variará 

por el tipo de material y la profundidad del corte. 

E = Eficiencia de: la máquina 

EJEMPLO 

Supongamos una máquina haciendo una zanja de 0.75 m de ancho por 2.00 mts. 
de profundidad, a una velocidad de 200 mts/hora y una eficiencia de 75%. 

R = 0.75mx2 mx200m/hrx0.75 = 225m3
/hr 
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11.7 EQUIPO DE ACARREO 

Dentro de la industria de la construcción, el acarreo de los materiales constituye 
un renglón sumamente importante ya que su incidencia sobre el costo final y bw:m 
término de las obras depende en gran medida de estas tareas,. El problema se 
acentúa aun más en obras de� construcción pesada donde el movimiento de tierras 
cobra un papel fundamental. 

El conocimiento de los equipos que existen para llevar a cabo la:s tareas de acarreo 
nos proporcionarán elementos nece�sarios para seleccionar coh buen juicio el 
equipo más adecuado para realizar las tareas que nos sean encomendadas. 

A continuación se tratarán los equipos más usuales para el transporte de materiales; 
haciendo la aclaración de que existen otros medios de transportación como los de 
cabl,es aéreos que se describirán en otro capítulo o los de tubo y acuáticos que por 
ser e�quipos más especializados no se tratarán en estos apuntes. 

/ 1 / ,: / ; ¡¡.· 
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II.7.1 EQUIPO PESADO DE ACAR:REO 

II.7'.1.1 Motoescrepas, Camiones fuera de carretera, Volquetes, Vagonetas y 
Dumptors. 

Dentro de las grandes construcciones, la utilización del equipo pesado de acarreo, 
es común y ne�cesario, por llos grandes volúmenes de matedal a moverse. Actual­
mente existe una gran diversidad de estos equipos, llegando a la espedalización 
para trabajos muy específicos. 

Sin embargo considerando que el equipo pe:sado de acarreo es toda aquella 
máquina destinada a transportar grandes volumenes de material de un lugar a otro, 
se puede considerar que todos ellos constan de tres elementos principales: 

Unidad motora.- Proporciona la fuerza tractiva necesaria para mover al vehículo. 
Su objetivo principal es empujar o jalar cargas. Puede ser sobre neumáticos, de dos 
o cuatro ruedas o bien sobre orugas. 

Elementos de unión.- Une a la unidad motora con la caja. Si el elemento de unión 
es articulado la caja y la unidad motora tendrán cada una su propio chasis o bastidor. 
Si el elemento de unión es rígido la caja y la unidad motora estarán unidas por un 
bastidor común. 

Caja.- Es la parte de la máquina que transporta la carga y puede estar equipada con 
dispositivos de carga y/o descarga. Su diseño debe ser lo suficientemente resistente 
para soportar los fuertes impactos y los materiales abrasivos a que estará sujeta. 

Entre los principales equipos pesados de acarreo, se hallan la motoescrepa, llos 

camiones fuera de carretera, las vagonetas y los volquetes. 
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1\.fOTOESCRE"'P AS 

Son equipos de carga, acarreo y descarga de material adecuados para operar en 
distancias de 200 a 3000 metros. 

Esta máquina consta fundamentalmente de dos partes: una caja metálica reforzada 
soportada por un eje con ruedas neumáticas, una compuerta curva que puede bajar 
o subir mediante un mecanismo hidráulico, una cuchilla de aceró en la parte inferior 
de la caja que sirve para cortar el material y una placa metálica móvil en la parte 
interior, la cuál al desplazarse hacia adelante, permite desalojar todo el material 
contenido en ella. 

Todo este conjunto es jalado mediante un tractor de ruedas netirnáticas en donde 
además se encuentran los controles de operación. 

Existen cuatro tipos de motoescrepas: Las tradicionales que corresponden a la 
descripción anterior; las doble tracción que tienen otro motor instalado en la parte 
posterior de la caja; las de empuje y tiro que trabajan en tandem y las autocargables 
que tienen una banda elevadora de material. 

IEYECTOR 

@ 
\ 

0 
CAJA MOTOR 

CUCHILLA 

MOTOESCREP A EST ANDP�. � Anteriores a las motoescrepas existían las es ere� 
pas de arrastre las cuales eran jaladas por un tractor de orugas.. Estos equipos 
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perdieron popularidad debido a su bajo rendimiento. La introducción de: un tractor 
de neumáticos unido a la escrepa dió origen a la motoescre:pa. La potenda del 
tractor de estas máquinas proporciona la fuerza tractiva necesaria para el acarreo 
del material. 

Sin embargo en la etapa de carga es necesaria la ayuda de un tractor de orugas que 
empuje la caja permitiendo complel:ar esta labor. 

MOTOESCREP AS DE DOBLE MOTOR.- También conocidas como motoescre­
pas de doble tracción tienen urL segundo motor que impulsa el eje tra:;ero de la 
máquina con lo que se obtiene tracción en las cuatro ruedas lo que permite resindir 
del tractor para su carga en terrenos suaves además de poder trabajar en pendientes 
más fuertes. No obstante en terrenos duros es necesario el tractor empujador y se 
aconseja utilizarlo comunmente para disminuir d tiempo de carga. 
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MOTOESCREP A DE TIRO Y EMPUJE.- También llamadas sistema Push- pull 
tienen ventajas tales como la eliminación del empujador con la consecuente elimi­
nación del costo del tiempo perdido de éste; es un equipo balanceado con menor 
inversión, ya que, se evitan amontonamientos de máquinas en espera del empuja­
dor; y el dispositivo de enganche para unir las dos motoescrepas es una inversión 
económica. 

f'OSICJO'-I a: EM'LIJE 
cp"TE ffi.PLETO 

MOTOESCREPAS AUTOCARGABLES.- Tienen un mecanismo elevador que 
. . . 

:funciona a base de paletas que van cargando el n1aterial dentro de la caja. No 
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requieren del tractor para su <:arga, sin embargo su uso se limita a trabajos con 

materiales suaves, acarreos cortos y con pendientes suaves. 

lr 1', v� 

CAMIONES FUERA DE CARRETERA 4"r , ·,. " ' r 
., , 

Son vehículos similares a los camiones de volteo, pero que se diseñan para trans­
portar grandes volúmenes de material, especialmente roca, por lo que su caja. es 
muy reforzada; emplean llantas dobles en el eje: de propulsión. 

No se sujetan a ninguna restricción legal respecto al peso o tamaño, ya que transitan 
solo en obra (de ahí su nombre de "Fuera de Carretera"), pueden alcanzar velad­
darles máximas hasta de 70 km/hr. 
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Estas máquinas constan de una caja metálica o volteo, que es de accionamiento 
hidráulico y descarga trasera. En ocasiones esta caja es reforzada para trabajos más 
severos como transporte de roca. Pertenecen al grupo de equipos con chasis rígido. 

VAGONETAS 

Son unidades que se usan tambén para efectuar grandes movimientos de tierra,. 
soportadas sobre uno o dos ejes de llantas y articuladas a un tractor para su 
desplazamiento. 

Dichas máquinas cuentan con una caja montada sobre un bastidor y de un vehículo 
propulsor. La caja es generalmente de funcionamiento hidráulico, de forma alar-· 
gada y de un ancho mayor en la parte superior que en la base y puede ser descarga 

por el fondo, mediante un sistema de compuertas o bien de descarga lateral. 
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VOLQUETES 

Se emplean en las obras de� movimiento de tierra por su gran movilidad y rapidez, 
así como la gran adaptabilidad para trabajos fuera de las carréteras y en suelos 
vírgenes, aunque a veces llegan a transitar por llos caminos y por buenas pistas. Se 
clasifican a menudo en la categoría de los camiones, pero en realidad se encuentran 
entre el grupo del tractor-remolqw� y del camión, aunque: de todas maneras es 
considerado como equipo del tipo pe:sado. En l2t actualidad se construyen modelos 
aún más pequeños que los normal(�S que funcionan a base de gasolina y como 
carretillas motorizadas. 

Los Dumptors son volquetes, compuestos por un motor, una caja y un bastidor, 
formado por una sola unidad para efectuar acarreos cortos. Presentan además un 
chasis semejante al de los tractores de llantas y tienen la particularidad de ser 
operados en ambos sentidos mediante dos tableros de con1:rQl que se encuentran 
en el interior de la cabina. 

11.7.1.2 RENDIMIENTO DEL EQUIPO PESADO DE ACA1R.RJ�:o 

En estos equipos juega un papel importante su capacidad de tracdón contra su peso 
(cargado y/o vado) y las resistencias que encuentran a su rodamiento. 
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Para conocer y poder calcular sus rendimientos, conviene familiarizarse con algu­
nos conceptos y aprender el manejo de gráficas que proporcionan los fabricantes. 

FUERZA DE TRACCION DE LAS LLANTAS (RIMPULL).- Este concepto se 
refiere a la fuerza de tracción que por especificación de construcción tiene dispo­
nible una máquina en las llantas a diversas velocidades, la que le permite al rodar, 
jalar una carga pesada. 

PESO DE LA MAQUINA.- Se refiere al peso total y debe conocerse si viaja vacía 
(por especificación del fabricante) o si va cargada y el volumen que acarrea de 
acuerdo a su abundamiento y peso específico. 

RESISTENCIA TOTAL.- Para que una máquina se mueva, se oponen básicamente 
dos dases de resistencias, la que se conoce como resistencia al rodamiento y la 
resistencia para vencer alguna inclinación del camino, y se maneja precisamente en 
porciento de pendiente. La primera se da en Kg. por tonelada de peso de la 
máquina, pero puede transformarse en un equivalente a un porciento de pendiente 
con lo cual se tiene ambas resistencias en la misma unidad. La transformación se 
efectúa considerando cada 10 kg/ton., de resistencia al rodamiento igual a 1% de 
pendiente. Es decir existe una pendiente real topográfica y una pendiente virtual 
por resistencia al rodamiento, que la máquina debe vencer. 

Para conocer las resistencias al rodamiento, se utiliza la siguiente tabla, en que se 
rparcan los diferentes tipos de caminos y su resistencia en Kg/ton. o en porciento 
de pendiente que proporcionan los fabricantes de acuerdo a la experiencia acumu­
lada por sus máquinas. 

~ 
. .....------

RIESISTENCIA EN PENDIENTES 
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TIPO DE CAMINO 

1.- Superficie dura, lisa estabili­

zada con húmedad y mantenimien­

to y sin penetración inferior -

de las llantas. 

2.- Superficie firme, lisa sin esta 

bilizar, con polvo, que se fle­

xiona ligeramente bajo la carga 

o est<ií ondulada c:on mantenimien 

to regular y algo· \hurredec ida. 

3.- Superf"icie lodosa, con carriles 

de las rodadas, sin mantenimie� 

to ni estabilización. 

a) Penetración de las ll<mtas -

ent;re 1 11 y 211 • 

b) Penetración de las ll<mtas -

ent.re 411 y 611• 

4.- Arena suelta o grava 

s.- Camino en pésimas condiciones -'­

de mantenimiento (blando, fang� 

so con rodadas) . 
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kg/Ton % 

20 2 

30 3 

75 7-S 

100 10 

100-200 10-20 



PERDIDAS POR ALTITUD.- La potencia de las máquinas se ve disminuída por 
la altitud y aunque cada modelo tiene sus propias características que se deben 
consultar, puede suponerse una pérdida del 1% por cada lOO metros, después de 
los 1,500 metros de altura sobre el nivel del mar. Esta pérdida de potencia es 
directamente proporcional también a una pérdida de tracción de las llantas ( rim­
pull). 

CURVA DE VELOCIDAD - RESISTENCIA - FUERZA DE TRACCION (VTR) 

Esta curva, como la que se muestra a continuación, es una especificación del 
fabricante y debe consultarse precisamente la de la máquina que se va a estudiar. 

En la parte inferior se marca la velocidad de tránsito en km/hora y que corresponde 
a las diferentes velocidades de su transmisión y que en la figura van desde la primera 
hasta la octava. 

Del lado derecho la resistencia total, toda ella transformada a una pendiente que 
en este caso va desde el 2% hasta el 30%. 

En la parte izquierda la fuerza de tracción que puede desarrollar la máquina en sus 
distintas velocidades marcada en kg. X 1000 y KN. 

Y por último en la parte superior el peso de la máquina. 
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El manejo de la curva es el siguiente: 

Supongamos que la máquina tiene que vencer una resistencia total equivalente a 
un 10% de pendiente y que conocemos el peso vacía, y que llena tiene un peso 
adicional de 21,770 Kg. Hállese la tracción y la velocidad máxima utilizable. 

Primero obtenemos el peso total, para entrar en la gráfica: 

Peso de operación (vacía) + Carga útil = Peso total29,120 Kg. + 21,770 Kg. = 

50,890Kg. 

Entramos a la gráfica con este peso descendemos verticalmente hasta encontrar la 
línea diágonal que corresponda al 10% de resistencia total. Desde este cruce 
trazamos una línea horizontal, hacia la izquierda en donde se obtendrá la fuerza de 
tracción necesaria que es de 5,200 Kg., así como también vemos que ésto se logra 
en 4a. velocidad. De este punto descendemos verticalmente para hallar la velocidad 
máxima utilizable, que es de 13 Km/hora. 

Por lo tanto la máquina subirá la pendiente (resistencia total) 10% a una velocidad 
máxima de 13 Km/hora en 4a. velocidad. La tracción disponible es de 5,200 kg. como 
se verá más adelante, estas velocidades son óptimas y deben afectarse de algún 
coeficiente. 

Para los tramos, donde el equipo esté transitando vacío, se lleva a cabo la misma 
secuencia, pero tomando como referencia la línea del peso vacío. 

Como se puede observar, tanto la tracción, resistencia total, así como la velocidad, 
estarán en función de la carga (peso). 

CURVA DE OPTIMI'ZACION DE FRENAJE (OF) 

Esta es llamada de varios modos; en los catálogos en Inglés se denomina "Retarder 
Curve" y en los editados en Español le llaman "Rendimiento de los frenos", pero su 
uso se refiere fundamentalmente a la velocidad óptima a la que según el fabricante 
puede descender libremente la máquina, sin tener necesidades de abusar de los 
frenos, provocar su calentamiento y desperfectos, así como posibles accidentes. 
Algunas máquinas tienen instalado un mecanismo que las lleva precisamente a la 
velocidad óptima en una pendiente descendente. 

Esta curva se maneja para los tramos de camino con pendiente negativa, pero se 
debe tener la resistencia al rodamiento positiva, ya que siempre se opone a él. 
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EJEMPLO 

Supongamos una motoescrepa cargada con un material que pesa 21,770 Kg. que 
desciende por una pendiente del 20% en un camino de clasificación 3a. 

Necesitamos conocer la velocidad para optimización del frenaje con el equipo vacío 
y cargado. 

Resistencia total 

o = Pendiente real - Resistencia al rodamiento. 

pendiente efectiva 

RT = -20% + 5% = - 15% 

Ahora <:alculamos el peso total, para entrar a la gráfica; Peso de operación (vacía) 
+ Carga útil = Peso total 

29,120 Kg. + 21,770 Kg. = 50,890 Kg. 

Entrando en la gráfica con este peso, descendemos verticalmente, hasta tocar línea 
díagonal correspondiente al15% de pendiente favorable. Desde este cruce pasa­
mos horizontalmente hacia la izquierda hasta tocar la curva de optimización de 
frenaje y tenemos 5a velocidad que es de 19 km/hora. 

F'or lo tanto el equipo descenderá la pendiente a 19 km/hora. 

A continuación se muestra esta curva para la misma motoescrepa su manejo es 
s:lmilar a la curva anterior, sólo que no aparece la Fuerza de Tracción que en este 
caso no nos interesa conocer. 
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TRACCION.- Un elemento importante a revisar en estas máquinas es la tracción 
efectiva que es la 'fuerza que realmente puede aplicar la llanta para el rodamiento 

y que se ve afectada tanto por el peso del equipo que soporta cada una de las llantas 
como por el coeficiente de fricción con el piso. 

De esta manera la ]Fuerza de Tracción utilizable será iigual a la Fuerza de Trac:ción 
aplicada a cada rueda multiplicada por el coeficiente de Fricción. 

Este coeficiente es variablle según se ve en el siguiente cuadro. 

MATERIAL 

Concreto 

Arcilla Seca 

Arcilla húmeda 

Arcilla seca con rodadas 

Arena seca 

Arena húmeda 

Re! zaga 
Revestimiento suelto 

Tierra firme 

Tierra suelta 

l17 

COEFICIENTE DE FRICCION 
P PillA LLANTAS 

0.90 

0.55 

0.45 

0.40 

0.20 

0.40 

0.65 

0.55 

0.45 



La Fuerza de Tracción utilizable sólo puede aplicarse a las llantas motrices que 
cargan apróximadamente el 54% del peso total cuando va cargada, y el60% cuando 
va vacía en las motoescrepas y 50% siempre en los camiones de fuera de carretera. 

EJEMPLO 

Calcular la Fuerza de Tracción utilizable por una motoescrepa que lleva un peso 
total de 45,000 Kg. para el caso de transitar en tierra firme y en tierra suelta. 

Peso sobre las ruedas motrices = 45,400 X 0.54 = 24,516 Kg. 

Coeficientes de Tracción Tierra firme == 05'; 

Tierra suelta == 0.45 

Fuerza de tracción utilizable en tierra firme = 24.516 x 0.55 = 14,538 Kg 

Fuerza de tracción utilizable en tierra suelta = 24,516 x 0.45 = 11,032 Kg 

Si la tracción requerida por la máquina fuera mayor que cualquiera de estas 
cantidades, estaría imposibilitada para moverse, pues las llantas patinarían. 

Para poder determinar el rendimiento, se deben considerar los tiempos fijos, ya 
que: 

�fllempo del ciclo == tiempos fijos + tiempos Ida + Tiempos Regreso 

L.os Tiempos Fijos pueden variar de acuerdo a las condiciones de trabajo. 

Tiempo fijo = carga + Maniobras y Esparciamientos. 

Ejemplo de Tiempos fijos para Motoesc:repas. CAT (las condiciones de trabajo 
pueden hacer variar los tiempos). 
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M o del o Tipo de Tiempo d e Carga Maniobra y esparcimiento 
Carga ( Min. ) o maniobras y descarga(min) 

.3B 61 
62 
62 
62 

62 

63 
63 
63 
63-

1 B 
3B 
lB 
78/E .y T. 
'ID 
30 
?D 
/0/E.y T. 
JO 63C 

64 
65 
657 
657 

1B 
18 
B 
B/E .y T. 

Autocargadora 
Un D8K 

Autocargadora 
Un D8K 

Autocargadora 
Un 09H 

Autocargadora 
Un 09H 

Autocargadorél 
Autocargadora 

Dos D9H 
Dos D9H 
Dos D9H 

Autocargadora 

0,. 9 

7 
9 
6 

8* 

7 

O, 
0,. 
O, 
O, 
O, 
0,9 
0,6 

0,9 * 

1 ,O 
0,7 
0,7 
0,5 
1 'o * 

0,7 

0;7 
0,7 
0,6 

0,7 

0,7 
0,7 
0,6 
0,7 
0,7 
0,7 
0,7 

0,6 
0,7 

* Tiempo de carga del par de maquinas, incluso el tiempo de transferencia. 

EJEMPLO 

Se requiere realizar el movimiento con motoescrepas de 16 yd3 de 200,000 m3 
mensuales (medidos en banco) de un material arcillo- arenoso con abundamiento 
del 20% y con un peso específico de 1,780 kglm3 (3,000 Lb!i/yd3). Se trabajan dos 
turnos de 12 horas 25 días al mes. 

La capacidad de las escrepas es de 16 yd3 (12.22 m3) y su peso vacía es de 29,120 

Kg. La superficie de rodamiento es del tipo dos (firme, hsa sin estabilizar con 

flexionamiento regular). el trabajo se encuentra a 3,000 m.s.n.m. Calcu1ar el número 

de Motoescrepas necesarias si la eficiencia del trabajo es del 75% ( 45 minutos 

efectivos por hora) y el perfil del camino es el siguiente. 

1, 

�
5% �10% 

. ' 1 � 1% 
��;.--- í ¡ .. ,+-�Sl ' 

1 1 BaQfO 1 
t----------...--200 m 300 m 400 m 400 m. 

Trdmo A Tramo B Tramo C Tramo D 
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ANALISIS DE LA RESISTENCIA TOTAL 

Rodamiento 

Pendiente 

RESISTENCIA TOTAL EN KG!fON 

TRAMO R p TOTAL TRAMO R p 

A 30 30 60 D 30 -10 

B 30 so so e 30 100 

e 30 -100 -70 B 30 -so 

D 30 10 .... o A 30 -30 

(30 kglton) 

(lO kglton) 

TOTAL 

20 

130 

-20 

o 

RESISTENCIA TOTAL EN EQUIVALENTE A% DE PENDIENTE 

TRAMO IDA TRAMO REGRESO 

A 6% D 2% 

B 8% e 13% 

e -7% B -2% 

D 4% A 0% 
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RESISTENCIA TOTA.L EN KGS. INCLUYENDO LA PERDIDA DE POTEN· 
CIA POR ALTffUD (15%) 

TRAMO I D A TRAMO REGRESO 

A 60 X 50.9 X 1.15 = 3,512 Kg. D 20X29.1 X 1.15 = 666Kg 
B 80 X 50.9 X 1.15 = 4,682 kg. e 130X29.1 X 1.15=4, 350l:g 

e -70 X 50.9 X 1.15 = 4,097 kg. B -20X29.1 X 1/15= 669kg 

D 40 X 50.9 X 1.15 = 2,341 kg. A OX29.1 X 1.15= 

PESOS DE LA MAQUINA 

VACIA 

CARGADA 29,120 + 1,780 X 12,22 

FUERZA DE TRACCION liTILIZABLE 

Coeficiente de Fricción = 0.45 

Pérdida de potencia por altitud ( 1% 100 mts. después ele 1,500) 

3,000- 1,500 
X 1% = 15% 

100 

Máquina vacía 

Máquina cargada 

29,120 X 0.60 X 0.45 X 0.85 = 6,683 Kg. 

50,872 X 0.54 X 0.45 X 0.85 = 10,508 Kg. 

29,120 Kg. 

50,872 Kg. 

NOTA: Si pierde el 15% de potencia, queda el 85% que es la misma pérdida de tracción. 

Okg 

Comparando la fuerza de tracción utilizable contra la máxima resistencia observa-· 
mos que el viaje de ida cargada de 10,508 Kg y la resistencia máxima es de 4,682: 
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Kg. y de regreso disponemos de 6,.683 Kg. y la máxima resistencia es de 4,350 Kg. 
Esto quiere decir que la máquina puede transitar sin patinar. Esta revisión no 
necesita hacerse cuando la máquina transita sobre caminos de operaci6n en buenas 
condiciones de mantenimiento. 

Cálculo de las velocidades de traslado. De la curva VRT tomamos ias resistencias 
en porciento (solamente las positivas). 

En los tramos cuya pendiente es favorable, usamos la curva OF (*) 

TRAHO RESIS IDA ( + ) TRAMO RESIS REGRESO ( + ) 

TENCIA VELOCIDAD V M TENCIA VELOCIDAD V M 

A 6 6ª=25 K/H 20 K/H D 2 8ª=:D K/H 40.0 K/H 

B 8 5ª=18 K/H 14 K/H e 13 4ª=10.5K/H 8.4 K/H 

e 7 6ª=27 K/H 22 K/H B 2 8ª="+9 K/H 38.4 K/H 

D 4 7ª=35 K/H 28 K/H A o 8ª="+8 K/H 38.4 K/H 

U) ( ��) 

(*) Como estas son velocidades máximas sin considt�rar variaciones por acderaciones y desacele­

racio][)es, conviene multipllicarlas por 0.801. 

CALCULO DEL CICLO 

TRAMO 

A 

B 

e 

D 

d d 
V = - entonces t = 

t V 

IDA TRAMO 

0.2()) X 60/20 = 0.6 m:in .  D 

0.3ffi X 60/14 = 1.29 min. C 

0.4CD X 60/22 = 1.09 min. B 

0.4CD X EfJ/28 = 0.85 min. A 

TI.EMFIJS 3. 83 m:in 
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REGRESO 

0.4CD X 60/40 = 0.60 m:in. 

0.4CD X 60/ 8.4 = 2.85 m:in . 

0.3ffi X 60/38.4 = 0)¡.7 m:in . 

o.2m x 60/38.4 = o.31 m:in. 

4.23 min. 



+ 

... 

CICLO TOTAL== Tiempos fijos +Tiempo de ida +Tiempo de regreso = 

== 1.4 min. + 3,83 min. + 4.23 min. == 9.46 min. 

Número de viajes por turno de 12 horas. 

N 
12X60 

76 
. .  

= --- = VIaJeS 
9.46 

Por razón de eficiencia (75%) 

N = 76 X 0.75 = 57 viajes 

Producción mensual medida de la motoescrepa 

P = 57 viajes/turno x 2 turnos x 25 días x 12.22 m3 
capacidad == 34,877 m3 

sueltos. 

Como el problema se refiere a material medido en banco y este se abunda en 20%, 
el volumen que nos interesa será: 

l) 34
•
877 

29064 3 d'd b = --- = · m me 1 os en anco 
1.20 

Finalmente el número de motoescrepas requeridas para este trabajo será: 

200,000 

29064 
= 6.88 = 7 motoescrepas 

NOTA: Camiones y Vagonetas se trat;:m igual, y cadla máquina tiene sus curvas como se muestra en 

el apéndice 11. 
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H.7 . .1. LOCOMOTORAS 

Es una máquina para el arrastre de vagonetas utilizadas para acarreos de extraccio­
n,es de tierra, o para grandes movimientos de materiales. La rezága de material en 
túneles de longitud considerable obliga a formar verdaderos convoyes, compuestos 
por una sucesión de va:r;ias vagonetas, que deben ser arrastradas de una sola vez 
para que el transporte sea eficaz y, al mismo tiempo rentable. 

La v1entaja principal del transporte ferroviario reside en la poca resistencia a la 
rodadura que presenta la carga a remolcar. Los gastos de conservación del material 
móvil y de las vías son relativamente bajos. 

Las locomotoras de tipo eléctrico y aire comprimido son utilizadas únicamente 
para la explotación de túneles de poco diámetro y en la construcciún de galerías 
subterráneas. Estas máquinas no contaminan el lugar de trabajo porque no des­
prenden gases. 

Las locomotoras diesel reciben su energía por medio de motores diesel, y tienen 
una mayor maniobrabilidad en lo que respecta a la operación de parar y volver a 
ponerse en marcha que deben intercalar durante su recorrido. La velocidad de las 
lo,comotoras es de 12 - 25 krn!h para máquinas de vapor o diesel. 

Un factor de suma importancia para el estudio de las locomotoras para túneles, lo 
constituye el peso de la máquina motriz, ya que del mismo, depende tanto de la 
adhe:rencia del elemento director del convoy, como la potencia de arrastre. De 
hecho las locomotoras se clasifican según su peso efectivo. 

En general, se considera que la potencia de una locomotota es igual a la cuarta parte 
de su peso, calculándose tal rendimiento para trayectos en terreno llano. Este 
rendimiento decrece muy rápidamente el encontrar una rampa, que al llegar al S% 

muy difícilmente podrá superar. 
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Los vagones o vagonetas empleados en los convoyes se fabrican para variadas 
capacidades comprendidas entre 0.75 m3 y 40m3. Generalmente, son de descarga 
lateral ya sea basculando una caja de paredes fijas o bien basculando una caja cuya 
pared lateral se abre. En modelos más grandes existen dispositivos neumáticos de 
vuelco. 

La e:l<:�cción de la vía depende de varios factore:s tales como la sección del carril 
determinada por la carga por eje, la s1eparación de traviesas, 1ete. 

PRODUCCION DE LAS LOCOM01VRAS 

Para poder determinar el rendimiento de esta máquina es necesario considerar los 
sigui ,entes conc ,eptos. 

FUERZA DE TRACCION. 

La limitación básica de la fuerza de tracción o tiro es el peso de la máquina misma. 
Ninguna locomotora, puede ejercer una fuerza de tracción superior al peso que 
descansa sobre sus ruedas motrices. 

Podemos decir que la tracción efectiva es la capacidad de las medas para adherirs'e 
a la superficie del riel y se expresa mediante un. coeficiente que varía con las 

condiciones de la misma como se observa en la tabla. 
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COEIFICIENTES DI� TlRACCION EFECnv A PAIRA LOCOMOTORAS 

CON_D_I_C;�N-E-S -�-E LA VIA ¡ 
_

__ R

_

u

_

e

_

d

_

a

,

,s

_

d __ e_A_c_e_r_o

-- lt---

R

-

ue das (i,e Ac.ero 
_ Templado For ja,4o 

1 :Sd.n Con Con 

1 Grasosa-Húmeda 

Humedad de rocío (Hl!_ 

medad interior am---

biente ) 

Completamente mojada 

y limpia. 

Limpia y seca. 1 Mejores condiciones­

Óptimos valores. 

a.rena arena arena 

0.15 1,.25 

0.18 0 . 22 

0.20 0.25 

0.20 0.25 a 0.30 

0.38 a 0.42 

0.15 0.25 

0.18 0.22 

0.31 

{).31 

0.47 

a 0.37 

a 0.52 

La fuer.za de tracción máxima s,e calcula por medio de: la siguiente fórmula: 

Ft= CxPm 

en donde: 

Ft =: Es la fuerza de:� tracción máxima utilizable 1en Kg. 

C =: Es el coefidente de tra�:ción efectiva (adhe�renda). 

Pm = Es el peso de la locomotora sobre las ruedas motrices en Kg. 

FUERZA DE TRACCION NECESARIA 

Es la fu1erza de tra<:ción que de� be desarrollar la locomotora, para realizar un trabajo 
y queda determinada por los siguientes factores: 

at) Resistencia al Rodamiento.- Es la fuerza que opone la superficie� de rodamiento 
al giro d1e ruedas. Para fines prácticos y c�n base en experiencias de trabajos en 
minas, se considera que esta resistencia es del orden de 10 kgs/ton. en vías a nivel. 
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Cabe mencionaT que la resistencia al rodamiento decrecerá a medida que el tren 
inicie su movimiento, pero es conveniente considerarla constante. 

b) Resistencia a la aceleración.- La aceleración es el incremento de la velocidad de 
un vehículo en movimiento por medio de la aplicación del exceso de la potencia del 
motor. La resistencia a la acelaració:n es la fuerza que se opone a la misma. Para el 
cas-o de trenes en trabaj os de.excavadón y revestimiento de túneles, se considera 
un rango de aceleración de 0.16 a 0.22 km/h. 

Para 0.16----- Ra = 4.10 Kgffon. 

Para 0.22----- Ra = 8.21 Kgffon. 

e) Resistencia en Pendientes.- Es ]a medida de la fuerza que debe vencer una 
máquina en pendientes desfavorables representadas con signos ( + ). Y la ayuda en 
pendientes es la medida de la fuerza que favorece el movimiento de una máquina 
en pendientes favorables representadas con signo(-) y se miden en(%). En toda 
pendiente adversa, cada tonelada de peso del vehículo crea una resistencia adicio­
nal a razón de 10 Kgs./Ton. por cada 1% de inclinación. 

La tracción necesaria de la locomotora se calcula por medio de la siguiente fórmula 

Tn = P (Rr + Ra + 10 G) 

en donde: 

Tn = Es la fuerza de trac:ción necesaria en Kg. 

P = Es el pe!SO del tren (m Toneladas 

Rr = Resistencia al rodamiento Kg¡Ton. 

Ra = Resistencia a la acderación Kg/ton 

G = Porcentaje� de pendientes a favor o en contra. 

Esta fórmula es válida para vías rectas. En las curvas de fuerza de tracción necesaria 
se incrementa como sigue: 
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Para curvas de radio de 80 m apróximadamente lO por ciento 

Para curvas de radio de 40 m apróximadamente 25 por ciento 

Para curvas de radio de 20m apróximadamente 50 por dento 

Para curvas de radio de lO m apróximadamente 75 por dento 

La fuerza de tracción máxima dt� la locomotora debe superar a la tracción necesaria 
por lo mEmos del 15 ó 20 por ciento. 

v'ELOCLDAD DE OPERACION 

U na vez conocida la fuerza de: tracción necesaria y con ayuda del día grama de 
tracción vs velocidad de la locomotora, que forma parte de las es¡>edficaciones del 
fabricante, se puede conocer la velocidad de operación de la misma. Este dato es 
importante para planear y programar Xos transportes, de rezaga, concreto y/o 
cualquier otro tipo. 
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TRANSITO EN RAMPAS 

Cuando se usan rampas de pendiente superior a la que puede vencer la locomotora 
tratando de mover a un tren que se encuentre estacionado en ellas, el recurso que 
se tiene es el de hacer entrar el tren con velocidad a la rampa, de manera de 
aprovechar la energía cinética del mismo para ayudar a la locomotora. 

Para determinar esta velocidad se utiliza la siguiente fórmula: 

VI2 = V22 + 2gd ( p (Rr + Ra + Rg) + cPnVk) 
-¡;-· 1000 

para el sistema gravitacional M, K, S, 

en donde: 

d distancia en m 

Vl Velocidad de entrada rn/seg. 

V2 Velocidad de salida m/seg. 

g aceleración de gravedad 9.81 rn/seg2 

e coeficiente de tracción <!fectiva 

Pm peso de la locomotora sobre las ruedas motrices en Kg 

P Peso total del tren en Kg 

Rr resistencia al rodamiento en kglton. 

Ra resistencia a la aceleracion en kglton. 

Rg resistencia a la pendiente 10 G 

G por ciento de pendiente % 

K coeficiente para cumplir el que sea superada la tracción necesaria. 

(1.2) 
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A continuación se plantea un ejemplo en el cual se explica el método a seguir para 
el cálculo del rendimiento de las locomotoras. 

EJEMPLO 

Se necesita transportar concreto desde la estación de carga localizada en la 
lumbrera 1) hasta en tren de colados localizado cerca de la lumbrera (2) se 
utilizarán 4 carros por tren con capacidad de 4.5 m3 cada carro y con peso propio 
de 5670 Kg, se cuenta con locomotoras de 12 ton. Se han espedficado condiciones 
de vía capaces de permitir el tránsito de los trenes hasta velocidades de 25 km/hr. 
La superficie de la vía estará limpia y húmeda por las condiciones ambientales del 
túnel. 

El alineamiento es recto con una pendiente adeversa de 0.2% y 200 m de longitud 
y con una rampa de acceso al tren de colados con 4% de pendiente adversa y una 
longitud de 30.5 m. 

¿Que Producción tendrá el tren? 

(t) 
V2 

___ ___. 

![STACION DE CARGA 
TREN DE COUWO 

VI 

SOLUCION 

PESO DEL TREN 

Peso propio de los carros == No. de carros x peso de cada carro por especificación 
= 4 carros x 5670 Kg carro = 22680 Kg. 
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Peso de la locomotora (peso por especificación) == 12,000 Kg. 

Peso de la carga = No. carros x capacidad carro x peso volumetrico del concreto 
= 4 carros x 4.5 m

3 
carro x 2:200 kg/m

3 
= 29,600 kg. 

Por lo tanto el peso total es igual a: 22680 + 12000 + 39600 = 74280 Kg. 

OBTENCION DE L4 FUERZA DE TRACCION 111/Nf},vtA A'ECESARIA EN C4-
DATRAMO 

En ell tramo de 0.2% considerando la aceleración == 0.1 m/s 

Fn = P (Rr ·1- Ra :!:: 10 G) = 74,28 ton [ 10 Kg�l- �Kg�- + 10 (0.2) ] = 1189 Kg. 
Ton Ton 

En el tramo de rampa con 4% de pendiente (adv,ersa) 

F'n == P (Rr + Ra ± 10 G) == 74.28 Ton [ (10 Kg 
+ ��.g + 10 (4)] = 4012 Kg. 

Ton Ton 

OBTE,NEMOS LA FUERZA DE TRACCION MAXIMA UTLUZABLE 

Para condiciones normales de vía C = 0.18 de la tabla de coeficientes de tracción 
efectiva para vía limpia y húmeda. 

Ft = p locomotora X e = 12 000 Kg X 0.18 = 2160 Kg. 

Como podemos observar al comparar la fuerza de tracción utilizable con las 
resistencias máximas, vemos que el tren puede transitar en el tramo de pendiente�: 
de 0.2:% sin que patinen las ruedas, y:a que 2160 > 1189 pero no en el caso de 
pendiente de 4% en el cual tenemos entre otras, 2 soluciones principales: 



1.- Mejorar las condiciones de vía 

2.- Entrar a la rampa con cierta velocidad 

1.- Afíadiendo arena a la vía, el coeficiente de tracción efectiva cambia a C = 0.22 
y por lo tanto la fuerza de tracción utilizable será:: 

Ft' = 12000 x 0.22 = 2640 Kg (que aún no son suficientes para mover el tren en la 
rampa ya que 3640 < 4012 Kg) 

2.- Suponiendo que queremos que al salir dt ld 1-éi�upa en tren se mueve a una 
velocidad de 1 Km!hr = 0.278 m/s. 

V12 = V22 + 2gd ( _P_ (Rr + Ra + Rs) + C PrnJK) 
1000 . 

V12 == (0.278)2 + 
2 (9.81) (30.5) [(74.280) (10 + 4 + 40) + 

74280 1000 

+ 
(0.18 X 12000)

] 
1.2 

V1 == 6,84 m/s = 24.5 Km/hr. 

Que se encuentra dentro dle: la V permisible, que es de 25 Km/hr, por lo tanto se 
escogerá esta opción que significa entrar a la rampa con una velocidad de 24.5 
Km/hr. 

Longitud del túnel = 2UU 111 

N o. de carros = 4 

Capacidad = 4.5 m3/carro 

Capacidad de todo el tren =: No. de carros x cap ./carro 

Capacidad de todo el tren = 4 x 4.5 = 18 m3/tren 
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CALCULO DEL 11EMPO DEL CICLO 

Te = (tiempo de carga + tiempo descarga + tiempo ida + tiempo regreso). 

Tiempo de carga == Se supone un tiempo de carga de 40 seg/carro 4 carros x 40 
seg/carro = 160 seg/tren 

(Los tiempos de carga y descarga por carro incluyen el tiempo que tarda el tren en 
colocar cada carro en el sitio donde cargará o descargará). 

Tiempo ida.·- Entrando a la gráfica velocidad de operacióq. - tracción mínima 
necesaria, con una fuerza de tracción necesaria de 1189 Kg, la velocidad de 
operación = 20 km/hr. Como esta velocidad no toma en cuenta variaciones por 
aceleraciones y desaceleraciones; la multiplicaremos por un factor de 0.8 para 
obtener velocidad media. 

V media = 20 x 0.8 = 16 km/hr y el tiempo de ida en el tramo d�� 200 metros será: 

t = 
d 

V 

200 
= 

16000 
x 3600 = 45 seg. 

En la rampa la velocidad disminuye gradualmente de 24.5 Km/hr a 1 Km/hr 
utilizaremos la velocidad media entre estas dos para el cálculo del tiempo. 

t = .2°·5 
x 3600 == 8.96 seg. 

12250 

Por lo tanto el tiempo total de ida será 

T ida == 45 + 8. 96 = 53.96 seg. 

Tiempo de regreso = Como regresa descargado consideraremos que si alcanza la 
velocidad máxima de 20 Km/hr. 

230 
T = --- x3600 = 41.4 seg. 

20000 
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Entonces el tiempo de ciclo queda: 

Te = 53.96 + 41.4 + 120 + 160 = 375.36 s��g. 

Por lo tanto la producción teórica del tren es: 

Pt = 

18m3 x 3600 
= 172.6 m

3 
/hr 

375.36 seg 

y aplicando un factor de eficiencia de 0.75 

P real = 172.6 x 0.75 = 130 m3/hr 

11.7 .3 BANDAS TRANSPORTADORAS 

El transportador de banda es una máquina formada por una banda sinfín plana que 
sirve para transportar, elevar o distribuir materiales que se colocan en su cara 
superior. Opera entre una polea principal (motriz) y otra terminal (de retorno). Su 
carrera superior se apoya en grupos de tres rodillos, dispuestos de manera tal que 
le dan a la banda la forma de canal con lo cual la carga se centra y los derrames se 
reducen. La carrera inferior se apoya en rodillos planos, llamados de retorno, que 
a su vez descansan en una armazón o bastidor. 

Los sistemas transportadores de banda varían desde unidades pequeñas, que se 
cargan con palas de mano, hasta unidades gigantescas que transportan millares de 

toneladas de material a lo largo de varios kilómetros. 

Si se les compara con los camiones o motoescrepas se verá que tienen menor 
movilidad y flexibilidad, sin embargo, su aplicación resulta especialmente útil 
cuando es necesario mover grandes volúmenes de material a través de rutas 
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específicas o terrenos muy accidentados por los cuales sería muy complicado 
construir un camino, o bien cuando se deban elevar cargas con ángulos gr<uldes 
respecto a la horizontal. 

BANDA 

Es el elemento de mayor importancia y puede ser: de hule, para necesidades 
normales o metálica articulada para materiales pesados. se construyen en diferentes 
anchos y longitudes. No existe límite definido para la longitud de una banda. A 

medida que aumente la longitud de una banda se requerirá de una mayor superficie 
de fricción y por tanto de un tipo de construcción más resistente. 

La resistencia de una banda la determinan el tipo d1e fibras y el número y disposición 
de capas que la componen. La cubierta de hule la protege del desgaste y la 
intemperie. 

BASTIDOR 

El bastidor es una estructura de tipo secciona!. Se emplean dos tramos extremos y 
tantos intermedios como resulte necesario. 

Las estructuras de los bastidores pueden ser de dos formas: Estructuras portátiles 
y estructuras permanentes. 

<:::::: 
ROC:U..OS 01::: ACARRI:::I) 

ROtllLLOS 01::: R:;:IOI'WO 
¿ 
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PRODUCCION DE LAS BANDAS TRANSPORTADORAS 

El rendimiento de un sistema de banda transportadora se puede calcular mediante 
la fórmula: 

R = 60A V p e  

en donde: 

R = Rendimiento, TPH 

A= Area m
2 

V = Velocidad de la banda, m/min. 

p = Peso específico del material ton/m3 

e = Factor de eficiencia 

La mayor parte de las bandas que transportan materiales se acanalan de tal forma 
que el centro quede más bajo que los bordes. Los rodillos laterales de los apoyos, 
generalmente, tienen una inclinación de 20'. Sin embargo, existe la tendencia a 
utilizar inclinaciones mayores, pudiéndose utilizar ángulos de 35° y 45° para 
aumentar la carga y/o reducir los derrames. 

El aumento en el ancho de la banda trae como consecuencia el aumento en cada 
uno de los componentes del transportador, de tal forma que las variables más 
relevantes en la determinación de la producción de una banda transportadora, una 
vez elegido el ancho, resultan ser la velocidad del sistema y el peso específico del 
material transportado. (Obsérvese la figura y tabla adjunta). 

C{ 

A 

Ancho 

d�'nrla A B e J) 'E 

45.7 68 .. 6 11.4 24-4 18.1 17 3 

50.8 74.0 ,, 2.5. 1 •t 19. 1 

61.0 84.0 " 2.6.4 " 22.5 

76.2. 99.0 ,, ?.8. 1 " 27.8 

91.4 114.3 11 30.0 " 33.0 

MEDIDAS El'+ CM. 



Cuando se conocen las condiciones de trabajo se puede calcular la tensión de la 
banda, con el fín de seleccionar aquella que sea capaz de transrr.dtir la fuerza del 
sistema motríz y resistir el impacto en el punto de carga y transportarla sin 
movimiento excesivo. 

En algunas ocasiones es la resistencia al impacto, más que la resistencia a la tensión, 
el factor que determina las características de la banda que debe ser utilizada. 

Así para el transportador mostrado en la fig., la potencia total requerida para girar 
la banda se obtiene como la suma de las potencias para: 

a) Girar la banda vacía (X) 

b) Mover la carga en sentido horizontal (Y) 

e) Mover la carga en sentido vertical ( :� Z ) Este valor será positivo o negativo 
según sea la inclinación de la banda. 

Para calcular cada una de las potencias anteriores se pueden utilizar (SMD) las 
:siguientes expresiones: 

X= 
GFxSLc 

4600 

y= FyCLc 
274 

Z= H C 
274 

BHP =X +Y�: Z 
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Una vez calculada la potencia total requerida, la tensión máxima de operación (Tm) 
se obtiene como la suma de las tensione sefectivas (Te) y del lado de retorno (t2),, 
las cuales se pueden calcular mediante las expresiones: 

Te = 
BHP (4563) 

S 

T2 == Kte 

Tm =Te+ T2 

Para fines de diseño la tensión máxima de operación se transforma en tensión 
unitaria dividiéndola entre el ancho de la banda. A esta tensión, así obtenida, se le 
da el nombre de tensión unitaria o de diseño (Tr ) . 

SIMBO LOS DE UN TRANSPORTADOR 

L 

t-8-
(1{[' 

7;={1 

f---·---
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Significado de los símbolos de la figura. 

Tm = Tensión maxima de trabajo (kg) 

Te = Tensión efectiva (kg) 

T1 = Tensión del lado apretado (kg) 

T2 = Tensión del lado flojo (kg) 

Tcwt = Tensión de la banda en el punto del tensor (kg) 

Tr = Tensión de diseño (kg/cm) 

Cwt = Contrapeso del tensor de la banda (kg) 

Le = Distancia ajustada entre centros (m) 

L = Distancia entre centros (m) 

G = Factor de peso. Depende del ancho de la banda y representa el 

peso por unidad de longitud de distancia entre centros de las 

partes móviles del transportador. (kg/m) 

Fx = Factor de fricción de las partes rodantes 

Fy = Factor de fricción de las partes rodantes 

S = Velocidad de la banda 

H = elevación entre puntos de carga y descarga (m) 

C = Capacidad de la banda. 

BHP = Potencia total requerida (HP) 

K = Factor motríz. Depende del área de contacto, tipo de tensor 

y superficie de poleas. 

a = Ancho de banda 

Fr = Frecuencia o dclo ( 2L/S ) 
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EJEMPLO 

Se desea seleccionar el tipo de banda más adecuado para operar bajo las siguiente: S 

condiciones. 

CONDICIONES 

Ancho de banda, 76.2 cm. 

Distancia entre centros 175 m. 

Elevación entre puntos de carga y descarga. 22.6 m. 

Velocidad de la banda. 121.9 m/ min. 
1' 

Material: piedra caliza meno�· de 15.2 cm., de diámetro, con 80% a 90% de finos y 
peso específico de 1522 kg!m3 

Carga maxima por hora, 455 toneladas métricas. 

Tipo de Transmisión polea motríz sencilla revestida y colocada en el punto de 
descarga. 

Arco de contacto, 210º 

Diámetro de poleas, cabeza== 61 cm., cola= 51 cm., doblar y de arco = 41 cm. 

Diámetro de rodillos = 15 1cm. 

Inclinación de rodillos, 20º 

Empalme de grapas. 

ajuste de contrapeso cerca de la polea motríz 

SOLUCION 

1.- Calculemos la potencia necesaria. (los vaores de G, Le, Fx y Fy se obtiene de las 
tablas que aparecen anexadas al final de esta seccilón). 
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X = G F X_:S �--== 57 X 0.03 X 121.9 X 131.3 
= 5.94HP 

4600 4600 

y· =: Fy �Le--= 0.04 X 455 X 131.3 
( ) 274 274 

.- 8.72 HP. ·# 1 

Z= HC 
274 

22.2x 455 
274 

== 37.52 HP 

BHP = 5.94 + 8 .72 + 37.52 == 52.2 

2.- Con esta potencia calcullar la tensión máxima (El valor (le K se obtiene de la 
tabla también anexada a esta sección). 

Te = BH;p (4563) 
S 

52.2x 45.63 

121.9 
== 1953.56 kg. 

Tz = K Te = 0.38 x 1953.56 = 742.35 kg 

Tm = 1953.56 + 742.35 = 2696 Kg. 

Tr = 
2696 ----
76.2 

= 35.38 kglcm de ancho 

3.- Para seleccionar la banda apropiada se deben considerar los siguientes factores: 

3.1) Resistencia suficiente para soportar la tensión máxima calculada. 
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3.2) Flexibilidad transversal para que a(m sin carga la banda se conforme lo mejor 
posible a los rodillos. 

3.3) Cuerpo suficiente para resistir el impacto en el punto de carga y transportarla 
suavemente. 

3.4) Flexibilidad longitudinal para que la banda flexione correctamente sobre las 
poleas. 

3.5) Cubiertas que resistan el impacto, el corte y la abrasión. El servicio al que ha 
de ser destinada y la frecuencia con que ésta pasa por el punto de carga, determinan 
c�l espesor y calidad de las cubiertas. Es fácil advertir que una banda corta requerirá 
cubiertas. cubiertas más gruesas que una banda larga. 

Para el ejemplo desarrollado una banda de 4 lonas NYFIL 42·-S, con cubierta 
superior de 4.8 mm., e inferior de 2.4 mm., satisfacería plenamente los requisitos 
anteriores. 

( # ) Verifique en las tablas si la banda tiene capacidad suficiente para transportar 
c�l material. De acuerdo a las tablas de capacidad máxima es de 567 TPH 

EJEMPLO 

Calcular el rendimiento de una banda transportadora que se mueve a una velocidad 
de 74 metros por minuto, transportando un material cuyo peso específico es de 1600 

kg!m
3

, teniendo la banda un ancho de 45.7 cm y una eficiencia de 80%. Angulo de 
los rodillos 15º. 

4�7cmm�.------------� 

CORTE TRANSVERSiAL DEL W�TEFtiAL. 
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DATOS 

R = �' 

A=" . 3 p = 1600 kg/m 
v = 74m/miln. 
E= 0.80 

a= 45.7 cm. 

SOLUCION 

a) Calculo de .Are a 

material: Arena seca 

Consultando la tabla de ángulo de inclinación recomendados obtenemos los grados 
de inclinación. Arena seca = 15º Con un ancho de banda de 45.7 cm y deduciendo 
de la figura tenemos los siguilentes datos. 

Peso del material = 1600 Kg m
3 

Velocidad de la banda == 74 m min. 

Al 
De la figura 

1 

� 
1 

� XI 
1 

tail 15° = 

1- V 
"' 

0.457 X 

)---
0.229 #,! 0.229 

¡1 ----f 
Al 

� 20º 1 
A 
12 

x' 
1 
1 

Por lo tanto la producción será: 

R = 60 X 0.0329 X 1.6 X 7� X 0.3 
R = 136.97 TPH 
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0.061 

0.0139 ?. ¡fi'� 

ta11 20° = x 
0.229 

x1 = o.os3 

A2= 0.019 

0.0329 m2 



[�rt�bla J (opodda�d de carga (C) Sistema Métrico 

L.a. c.a�cidad máxima de la banda depende efe! diseño del punto de carga, tlpo de tnaterial. vdocidad de la banda y peso del material. 

Capacidad '" Tonelad-as A-1 Í'trica.s (>o·r Hurl; 
A,..rlt, j{, Id Pno ül 

8a1u/a-Ct'"s. .Mat�rial V.locidad dr la Bauda - ,'H �trns ("tn- minuto 
Kg./M? 15.2 30.5 45.7 61.11 76.2 91.0 Jlltl.i 121.9 137.2 152.4 16i.6 182.9 198.1 21].4 

560 3.6 7.3 1 1 15 18 22 
800 5.4 11 15 21 26 32 

.l0.4 1200 8 15 24 32 39 47 
1600 11 21 32 42 53 63 
2000 13 lS 39 53 65 78 
2400 15 .12 47 6J 78 94 

560 9 17 26 35 44 52 61 69 
800 13 25 37 49 62 74 86 99 

H.7 1200 18 37 55 74 93 111 130 148 
1600 25 �9 74 99 123 148 172 197 
2000 JI 62 93 123 154 185 216 247 
2400 37 7 4 111 148 1 85 221 2 59 296 

560 16 32 48 64 80 96 112 128 1 44 160 
800 23 45 69 92 114 137 160 183 206 229 

<il.O 1200 JS 69 1 03 137 17 1  206 24 0 274 308 .14.1 
1600 45 92 137 183 229 274 320 366 412 458 
2000 57 114 171 229 286 343 400 458 512 571 
2400 69 137 206 274 343 412 481 549 617 685 

560 26 SJ 78 104 1 3 1 157 182 209 235 261 287 313 339 366 
800 37 /4 112 149 186 22.l 261 298 336 373 410 447 485 522 

1'6.�? 1200 55 112 167 223 279 335 391 447 503 558 617 671 726 785 

1600 74 149 22.1 298 373 H7 522 59 4 671 744 821 894 971 1043 

2000 93 186 279 373 467 558 653 744 839 930 1025 1116 1211 1306 

2400 112 223 336 449 558 671 785 894 1007 1116 1.229 1343 1451 1 306 

560 39 78 11 7 !56 195 235 273 3 13 352 391 430 467 508 549 
800 56 112 168 223 279 335 391 446 503 558 612 671 726 549 

Clll.O 1200 83 168 253 335 419 503 585 671 753 839 921 1007 1089 1175 

1600 11 2 223 335 446 558 671 780 894 1007 1116 1229 1343 1451 1565 
2000 140 279 4 1 9 558 699 839 980 1116 1256 1397 1.138 1678 181-1 1955 

2 400 16R 33.\ 503 6 71 339 1007 117 5 1 343 1506 1678 1842 2009 217 7 2345 

560 5.� 1 1 1 161\ 221 277 JJ2 387 443 499 553 608 662 7 2 1 776 
800 79 158 2.'7 316 396 476 553 635 712 789 1!71 44.8 1025 1107 

W6Jo 1200 119 2.l7 356 472 594 712 830 948 1066 1188 l.l06 1424 1542 1660 

1600 ! 58 316 476 635 789 948 1107 1266 142·; 1573 1737 1896 2055 2214 
2000 198 396 594 789 989 1188 1383 1578 1778 1978 2!73 2372 2567 2767 
2400 237 476 712 948 1188 1424 1660 1896 2132 2372 2608 2844 J084 3320 

560 75 ISO 225 300 375 450 526 599 676 753 1!26 893 975 1052 
800 107 2 14 .121 428 535 644 j'5J 857 966 1070 1179 1288 1393 1501 

122.0 1200 16 1  321 481 644 803 966 1 125 1 288 1447 1606 !769 1928 2087 2250 
1600 214 421o 644 857 1070 1288 1501 1715 1928 2141 2J59 2572 27gs 29()R 

2000 268 535 SO.l 1070 133� 160(, 187 J 2141 2413 2676 2948 3211 3484 37 51 
2400 .l21 64-1 '166 12R8 1606 192ri 2250 2572 2894 321 1 3533 3856 4178 450U 

S60 98 197 295 394 490 590 689 789 885 984 1084 1179 !279 1379 
800 141 281 422 562 70.1 �H 984 1125 126o H06 1547 1687 1 828 19 69 

1.17.(· 1200 210 422 635 8H 1052 1266 1479 1 687 1896 2109 2318 ZS.ll 2740 .1953 
1600 28 1 562 �44 !12\ 1406 1687 1%9 2250 2531 2812 2093 3375 3656 .3037 
2000 351 703 1052 1406 1760 2109 24$8 2812 .116� 351 S 3865 4218 4568 ·1917 
2400 422 �H 12M 16�7 210<) 2S.l1 295.l .1.17 .i 3797 -1218 4640 5062 5479 5901 

560 126 251 .l77 50.1 630 75.1 880 1007 ¡ 134 1256 1383 1510 1633 1760 
80() 180 .159 540 'ili SY8 1080 1256 1438 161 S 1.796 1978 215 5 2336 2513 

1 S 2.4 1200 269 \40 807 IOKO I.H7 1615 1 88 7 2155 2427 2694 2962 32.14 3502 .!774 
1600 359 717 1080 14.18 1796 215S :?SIJ 287ú 3234 JS92 3\151 4309 4672 50.10 
2000 449 89R 1347 1796 2245 2694 Jl43 3592 4041 4491 4940 5389 5838 6287 
2400 540 108U 161.1 215$ 2694 J2H .1774 4.109 4849 5389 5928 6468 700.1 :/541 
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A�IGULOS MAXIMO:i DE INCllNACION RECOMENDADOS PAR�. 

TRANSPOI?TAR MATERL�LES ..\ GRJ�NEL 

"1 

MATEHI :\L 
-------

GRADOS DE 
INCLINACION 

Cemf'nto suelto "Portlancl'" 
;u Curhón antracita no clasificado 
16 Carbón bituminoso no cliJsificaclo 
1 H Carbón bituminoso clasificado 
t 6 C¡¡riJón bituminoso stwho 
:20 CoquP clasificado 
1 H CoquP en poh·o 
20 Conrrf'to non¡ r;d 
1 -1 Concreto mojado 
12 Ti<·rra suelta 

2o Vidrio qut>!Hw!o 
2 1 Gn1no enl!-ro 
15 Grava U!' canl<•r;r 

:20 Grava cl;tsificilda Lr\"ada 
t :2 c;rava rLr-;ific;rda <in fil\'ill' 
1') Y f'SCJ (' 11 J" d \"! 1 

2 3 Cal Pn po!H, 
-!3 Troncos 
1 o \1iner;rl firt;uw·rrl«> molido 
20 \IinC'r;rl en pf'd<JZ<h y finos revw•lro, 
1 H \IiiiPl'a! cli!sificildo 
tG Paqul't!'S corr Cilras plil!lil' sohrf' lil lona o -ohn• 1111;r nd,wrl.a de hule ff'n;o 
tti Hoca finarnPntf' nrofid;r 

20 Hoca fina y Pll piPd ra 
18 Hor;r el a si ficada 
t 6 Sal 
20 An'na :\Tojada 
20 ArPna spc;¡ 

It) An•n;r tPmpl.ldil 
24 Azul"n• f'll J>oh-o 
2'3 Astilla d(' mndPr;l 
2(i 

1\íOTA: Si .. 1 rnnt .. rinl PSiiÍ muiiido. lo, ;ín�ul<lS indinados en esta tabht deberán rPducir."'­Piir<> Íll< líí"".¡"!l''' lliU-'; ac('lllll<HL" w n•comi"11da bajar la veiocidnd de la hand<J y cargarla contj)lt'tant-t•ute. 
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7.6 :?D.5 

39.3 51.8 

Ancho de banda 
(on) 

35 .6 

L¡.0 .6 

L¡.]. 5 

50.8 

61.0 

76. 2 

91. 4 

106.7 

121.9 

137 .o 

152 .8 

Fx 

Fy 

53.3 99.1 

6<'l!4 89.6 

FACTORES DE FRICCION 

Equipo Nuevo 

0.03 

0.04 

Equipo U&1do 

0.035 

0.045 

FACTORES DE LONGITUD 

Le = 0 . 55 L + 35.06 

121.9 144.8 167.6 190.5 213.4 

102.1 114.7 127.2 139 . 8 152.4 

FACTOR DE PESO "G" (kg/cm) 

;ai:.2 

165.0 

Servicio Liviano 
rodillos de 10 

Serv. Regular 
rodillos de -

12.7 on. 

Serv. Regular 
rodillos de _.. 

15 on. on. 

18 21 

21 2 2  30 

22 25 3 3 

2 4  27 37 

2 8  36 45 

37 46 57 

4 3 55 70 

51 64 82 

71 9 5  

107 

120 
-----·-----,·� -----
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259.1 281.9 

177.6 190.1 

Serivico 
l::>esado 7 a 10 
capas rodillos 
de 15.2 a 17.8 

on. 

48 

67 

86 

106 

125 

145 
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t 

� 
Al.illiDN 

w 28 

3 

4 

') 

6 

7 

8 

9 

lO . 

. 

9- 13 

13- 18 

18- ?? 

¡- --
22- 27 

27 - 31 

31- 36 

36-40 

40-45 

--- �-----

CAPACIDAD A LA TENSION PARA BANDAS CON EMPAu�E 

ENGRAPADOS (K/cm DE ANCHO) 

AlG. 28 ALG. ?E NYFIL 32S NYFIL 42S ALG.42 ALG. 48S NYFIL 52S NYFIL65 R NYFIL 75R 

NYFIL 28S RAYQ\l 40 RAYON 40R RAYOO 52R NYFIL 32S NYFIL 52R NYFIL 48S 

11- 16 13- 19 14- 21 lo - 29 18 - 27 20- 29 21- 32 23- 35 27- 40 

16 - 21 19- 25 21- 29 24- 32 27- 36 29 - 39 32 - 43 35-% 40-54 

21 - 27 25- 31 29- 36 32- 40 ?JJ - 45 39 - 49 43-54 46-58 54-67 1 
27 - 32 31-38 J5- 43 40-48 45-54 49- 59 54-o4 58- 70 67-00 

32-38 38-44 43- 5J 48-56 54-63 59 - o9 64- 75 70 - 81 00-94 

38-43 44-5J 5J- 57 56-04 63 - 71 69 - 79 75- 86 81- 93 94 -107 

43-48 5J-s6 57- G4 ó4-72 71- 00 79 - &S 86-% 93 -105 107 -121 

48-54 56- ó3 ó4- 71 72-00 00-89 &S-98 %-107 105-llG 121 -134 
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II.S PETROLIZADORA 

JLa petrolizadora de presión es una máquina importante dentro del equipo para la 
construcción. Se utiliza para la aplicación de riego de asfaltos rebajados o emulsio­
nes asfálticas, ya sea para mezclar en el camino, riego de impregnación, de liga, o 
carpetas asfálticas. 

Esta máquina debe regar el producto asfáltico sobre el camino en cantidades 
exactas, y durante todo el tiempo que dure la carga de la petrolizadora debe 
concervar la misma cantidad de riego sin que varíe ésta por cambios de pendiente 
o de dirección del camino. 

Consta básicamente de un chasis de camión común y corriente con su motor y su 
caseta, sobre el cuál va montado un Janque termo con rompeolas y con un motor 
que accione una bomba para líquidos pesados. 

De la parte posterior del tanque, sale un sistema de tubos artículados unos con otros 
que terminan en una tubería, donde van atornilladas unas pequeñas espreas a 
válvulas atomizadoras. A este sistema de tubos se les llama barras de riego. 

Están artículadas con objeto de poderse subir y bajar o deslizarse hacia los costados 
del camión, estos movimientos se les dan por medio de pequeños malacates y 
cadenas ó con gatos hidráulicos. 

El tanque termo está equipado con quemadores de gas o de petróleo que calientan 
a una serpentín que a su vez calienta el asfálto. Los quemadores generalmente son 
2: y van en la parte ¡posterior del tanque también vi e m! equipado con un termómetro 
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f¡'' \ 1 ' 
A'�\1-\� �ABANICO o 

;!//¡¡ \ \\ � 
A S FALTO 

VISTA DE LADO VISTA DE FRENTE 

___ ) 

VISTA DE fRENTE (CORRECTO) 

FORMAS COMO LAS ESPR[AS DISTRIBUYEN EL ASFALTO 

El riego depende de la cantidad de asf�ilto bombeado por minuto y del desplaza­
miento del vehículo en m/s, así' como del tamaño de la barr:a de distribución. 

JPara la correcta aplicación del asfálto, debe adaptarse a las pe:trolizadoras un 
tacómetro que mida la velocidad de desplazamiento en pies o metros por segundo. 

Para calcular la producción de una pe:trolizadora, se debe tener en cuenta, la 
velocidad de la máquina, así como el largo de la barra espaciadora de asfalto con 
que se cuenta, y eficiencia de la máquina. 

PRODUCCION DE PETROLIZADORA 

la fórmula es: 

donde: 

.. ... 

R = VxLxE 

V == Velocidad de la máquina. 

L == Largo de la barra espaciadora de asfalto. 

E == eficiencia de la máquina. 
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blindado que se inserta en uno de sus laterales, y _por un flotador que accione un 
indicador del contenido. 

Toda petrolizadora viene equipada con una bomba tipo engrane�, cuya función 
pdmordial es succionar y esparcir uniformemenh� el producto asfáltico. Estas 
bombas, operadas por motores, deben, además recircular el producto, succionando 
por un lado y descargando por (!1 otro. 

Su rendimiento o cantidad de asfalto bombeado, varía en proporción directa al 
número de revoluciones por minuto de su flecha. 
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CROQUIS DE UNA PETR'OLIZADORA 

BARRAS DISTRIBJJIDORAS. 

En el extremo final del tanque existe un sistema de barras de riego y boquillas a 
través de ella cuando no se est1e regando. La longitud mínima de esta barra debe 
s�er de 3m, y en los modelos más grandes puede cubrir hasta 8m, d,e una sola pasada 
si la capacidad de la bomba es suficiente. En el tanque debe existir un termómetro 
adecuado para determinar la temperatura del contenido, también debe existir una 
conexión para una manguera con barra de riego con boquilla se�cillla o doble para 
regar zonas del camino que no puedan alcanzarse con la barra regadora, así como 
para hacer llegar una corriente de asfáho a cualquier punto que se desee en el 
sellado inferior de losas de pavimentos rígidos. 

Para evitar desperdicios, al cortar el riego, la bomba debe succionar el asfálto de 
las barras para que no continúe derramándose por gravedad. 

150 



'1 
_¡_ 

A continuación se presenta un problema para visualizar, el cálculo die la producción 
de una petrolizadora. 

EJEMPLO 

Calcular el rendimiento de la petrolizadora que se mueve a 15,0001 m/hora y tiene 
una barra de 3.50 m. con una diciencia del 75%, y en cuanto tiempo regará una 
carpeta de 15 m. de ancho y 30 Km. de longitud. 

SOLUCION 

El rendimiento sera: 

R = 15,000 m/hora x 3.50 m. x 0.75 = 39,375 m2/hora 

AREA POR REGAR 

30,0000 m. x 15 m. = 450,000 m2. 

El trabajo lo realizará la petrolizadora en: 

450,000 m2 
39,375 m3 /hora 

= 11.42 hrs. 
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H.9 COLOCADO RAS DE :MEZClA ASF AL TICA 

Se le da el nombre de extensoras, afinadoras o pavimentadoras aquellas máquinas 
proyectadas para el tendido de mezclas asfálticas. 

Están compuestas básicamente de un tractor que transporta los materiales de 
pavimentación asfáltica desde una tolva receptora a través de dos alimentadores de 
listones y dos tornillos extensores sin fín, hasta la parte delantera de una maestra 
enrasadora flotante, que es una autoniveladora que va remolcada y algunas máqui­
nas cuentan con el equipo de quemadores para el mejor manejo del asfálto. 

Las espaciadoras de asfalto pueden estar propulsadas sobre orugas o neumáticos, 
y la potencia se obtiene de un motor de gasolina o de diese!. 

En el funcionamiento, el camión de volteo descarga el material sobre la tolva 
receptora de autovaciado, que es accionada por medio de un sistema hidráulico y 
el material se centra en los alimentadores de listones que se encargan de transportar 
el material hasta los tornillos sin fín, colocados en la parte inferior de la máquina, 
estos tornillos tienen la función de esparcir el material sobre el terreno para que 
sea aplanado por la maestra enrasadora. La unidad tractora a medida que se 
desplaza a lo largo de la base a pavimentar, remolca la maestra enrasadora mediante 
sus brazos niveladores, que regulan el espesor de la capa de rodamiento. El material 
es pasado debajo del borde delantero de la maestra enrasadora y es comprimido 
para proporcionar una capa de rodamiento uniformemente compactada. 
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4.· CONTROL Df 

ESPESOR 

3.- MAESTRA 

ENRitASAOORA 

EXTENOEI>ORES 

En el mercado es posible encontrar colocadoras de mezcla asfaltic� que varía desde 
35 hp. a 140 hp. y dependiendo de los accesorios que se instalen p�eden variar sus 
anchos de pavimentación de 1.83 a 10.97 m. y con espesores de 6 mm. a 305 mm. 

LA PRODUCCION DE COLOCADORAS DE MEZCLAASFALrTICA 

La fórmula aplicable será: 

R = Ax e x VxE. 

en donde: 

A = Ancho de la máquina en metros 

e = Espesor de la carpeta asfáltica en metros 

V = velocidad en metros por hora 

E = Eficiencia no sólo de la máquina sino del cunjunto, puesto que 

existen tiempos muertos por la colocación de los camiones que 

transportan la mezcla asf�iltica. 

PROBLEMA 

Calcular el rendimiento de una ,colocadora de pavimento asfáltico que tiene un 
ancho de 3.00 mts., lla carpeta un espesor de 0.06 mts. una velocidad de 275 m/hr. 
y una e:ficie:ncia del �::onjunto del 50%. 
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SOLUCION 

R = 3.00 m x 0.06 m x 275 m/hrs. x 0.5 = 24.75 m3!hrs. 

Si esta colocad ora tiene que pavimentar un camino de 9 mts. de ancho y 35 Km de 
largo, determinar el tiempo en el que el trabajo será realizado. 

SOLUCION 

Con la velocidad de 375 rn(hr multiplicada por la eficiencia, calculamos el tiempo 
que tardará en recorrer el camino a todo lo largo, 

35 000 m 

0.5 X 275 m/h 
= 254.54 hr. 

multiplicando éste resultado por 3 para cubrir completamente el ancho del camino 

254.54 x 3 = 763.63 hrs. 

es decir, el trabajo se realizará en 764 hrs. 

OTRA FORMA DE RESOL VERLO 

Obtenemos el volumen total de la carpeta 

35 000 m x 0.06 m x 9 m = 18 900 m3 

y lo dividimos por la producción 

18 900 m3/24.75 m
3
!hr = 763.63 hrs. 
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II.lO EQUIPO DE BARRENACION 

En este capítulo llamado "equipo de barrenación" se abarcan los compresores, las 
herramientas neumáticas e hidraúlicas, así como sus accesorios y equipos auxiliares. 
1\l decir barrenación, o barrenos se está hablando de: la horadación del terreno 
practicada por medio de herramientas manuales y/o mecánicas, con la finalidad de 
hacer barrenos destinados a alojar explosivos para aflojar roca, cuando esta no 
puede ser económicamente aflojada y excavada por medio de otros dispositivos y 
herramientas. 

Es muy común confundir la palabra barrenación definida en el párrafo anterior, 
con perforación; perforar es practicar la horadación del terreno con la finalidad de 
formar hoyos o agujeros que servirán para usos más permanentes, cómo en el caso 
de perforaciones para explotación de petróleo, perforaciones destinadas a obtener 
muestras de roca y/o tratar a éstas por medio de procedimientos es�eciales con la 
finalidad de mejorar sus cualidades mecánicas, para anclajes, para alojar cables, 
para ventilación, etc. 

Eventualmente, cuando así convenga, una misma máquina puede ser empleada en 
trabajos de barrenación o en la ejecución de perforaciones; per9 como quedó 
antes señalado la barrenación es exclusivamente destinada a aloj�r explosivos y 
fragmentar las rocas. 

II.IO.Jl AIRE COMPRIMIDO 

El aire comprimido es el aire atmosférico sometido a una compresión más o menos 
fuerte, para que a la salida nos de la presión que sea nec��saria ��n diversas 
aplicaciones. Esta energía se produce en unas máquinas llamadas compresores. 
Estos tienen varios propósitos, como son: 

155 



-Transmitir pott!ncia 

-Proveer aire para combustión 

-Transportar y distribuir gas 

- Circular gases durante un proceso 

- Para acelerar reacciones químicas 

En este caso, lo más interesante es el de transmiltir potencia a través de un sistema 
de aire comprimido para mover herramientas de perforación'. 

Sus partes esenciales son: El motor, el compresor y el tanque de aire, que sirve para 
regular la descarga. La transportación del aire comprimido se puede realizar con 
tubos de acero, unidos mediante conexiones a mangueras. 

La capacidad de los compresores se refiere al flujo del aire o gas comprimido, 
entregado de acuerdo a las condiciones de temperatura, presión atmosférica y 
composición del aire a la entrada del compresor. 

Dependiendo del tipo y forma en que se comprime el aire y considerando que 
pueden ser de uno, dos o más pasos, los compresores se clasifican como sigue: 
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COMPRESORES DE DESPL4ZAMIEN1V POSITWO 

Compresores Reciprocantes. 

Los compresores reciprocantes dependen de un pistón, que se mueve hacia atrás y 
hacia adelante en un ciHndro, para efectuar la compresión del aire. :El pistón puede 
comprimir al moverse en una o en dos direcciones, para el primer taso se llama de 
simple acción y para el segundo como de doble acción, el compresor puede tener 
uno o más cilindros. 

Compresores Rotatorios. 

Estos compresores so1;1 parecidos a los compresores reciprocantes. La diferencia 
principal está en que los compresores rotatorios funcionan con url impulsor rota­
torio que fuerza el pas<l> del aire, a través de una cámara curvada de confinamiento, 
pata comprimirlo a una pre"ión mayor, además de trabajar d ma�or velocidad y 
requiere más potencia'para una entrega dada. 

Compresores de Aspas. 

En1 estos compresores, una!; aspas radiales se desplazan en un rotor excéntrico. en 
un cuerpo cilíndrico. El gas atrapado entre las aspas del rotor, e$ comprimido y 
de&plazado. 

Compresores de Pistón. 

Es�os compresores utilizan pistones para comprimir y desplazar el aire. El motor 
:acciona los pistones que comprimen el aire en los cilindros. Un sist ma de válvulas 
pe.r:mite que el aire comprimido se lleve al depósito de almacenam�ento. 

Compresores lmpelententes en Línea. 

En estos compresores, dos impelentes de forma tubular, confinan el aire y lo 
acarrean desde la entrada hasta la descarga. No hay compresión interna. 

4Compresores Helicoidales. 

En estos compresores, dos rotores interconstruídos cada uno en forma helicoidal, 
comprimen y desplazan el aire. La compresión del aire se efectúa entre los lóbulos 
y canales. La aspiración y descarga (entrada y salida) de aire se realiza automática­
mente al girar los rotores con lo cual se eliminan válvulas y mecanismos de 
sincronización adicional. 
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COMPRESORES DE FLUJO CONTINUO. 

Compresores Eyectores. 

Son máquinas que mezclan el gas al paso en una esprea de alta velocidad, poste­
riormente convierte la velocidad de la mezcla en presión en un difusor. 

Compresores Dinámicos. 

Son aquellos en los que la acción dinámica (de alta veloci�ad) de las aspas o 

impulsores rotatorios, imparten velocidad y presión al aire contenido en un espacio 
confinado. 

Estos compresores generalmente se usan en los campos del Ptttróleo, del procesa­
miento de materi�les y de los productos químicos. 

Compresores Centrífugos. 

Estos compresores son máquinas en las cuales la compresión se lleva a cabo por 
medio de una hélice giratoria o impulsor que le imparte velo<;idad al flujo de aire 
para proporcionarle la presión deseada. El flujo principal es radial. 

Compresores Axiales. 

En estos compresores la aceleración es obtenida por la acción de rotores de aspas 
(paletas) redondeadas aerodinámicas cuidadosamente diseñadas, situadas de ma­
nera que, al girar, el aire se mueve hacía el borde saliente de los álabes. Los espacios 
que quedan entre! lo� álabes son tales que en ellos se produce tm efecto de difusión 
y desaceleración a medida que el aire se mueve hacía el borde del grupo siguiente 
de paletas móviles. 

Compresores de Tipo Mixto. 

Los impelentes tienen forma combinada de ambos tipos, axial y centrífugo. 
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Los compresores pueden ser portátiles y estacionarios. Existen también unidades 
co�juntas de tractor compresor que son como cualquier otra máquina con la ventaja 
que son autopropulsados. 

RENDIMIENTO DE LOS COMPRESORES 

Existen diversos factores que afectan el rendimiento de los compre�ores, como son: 
pétdidas en conexiones, altura sobre el nivel del mar, fricción, etc. 

S1 las máquinas operan en un nivel superior al del mar, entonc�s los consumos 
sufren una alteración. 

Cuando se tienen varias máquinas trabajando en un frente, debe tomarse en cm.>nta 
la �ondición de que no1 todas las máquinas trabajan al mismo tiem�o. 

La� causas de baja presión en un sistema son básicamente debidas a un diseño 
ina¡decuado a las fugas1 y a insuficiente capacidad de los compresorles. 

La presión a que se deben regular los compresores será entonces, de: Presión de 
�especificación y pérdidas en la lectura del manómetro a la salid� del recipiente 
general. 

EJBMPI.O 

Un,a lumbrera localizada a 7,000 pies de altitud está equipada para atacar dos 
frentes según la relación dada en la tabla siguiente. 

FRENTE FRENIE CDNSUM) CDNSUM) 
AGUAS AGUAS UNITARIO TOTAL 
ARRJJ3A ABAJO pm;3jMIN pm;3/MIN. 

Perforadora D93AR 4 250 1000 

Perforadora BBC-24W 2 160 320 

Bomba de Sumidero M-15 2 2 160 640 

Malacate Neumático 1 220 220 

Lanzadora BSM 1 1 500 1000 

Carro de agregados 1 1 300 600 

Bomba Stabilator 1 1 4 8 

Rompedoras PB8A 1 72 72 

3860 
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Si las máquinas se operan en un nivel superior al del mar. entonces los consumos 
se alteran conforme a la tabla. 

_-\lti!�ud en pies 

O 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 '3000 90CC LOCOO 12000 :s,:,oo 

1.80 l.()J2 !.C65 1.100 1.136 1.174 1.213 t.255 1.208 1.3¿$ 1.391 1.520 L.bQ5 

Consumo real afectado por la altura: 1.25 x 5 632 = 7 040 pies 3 /m in. 

Consumo real afectado por la diversidad: 

Como no todas las máquinas trabajan al mismo tiempo, se usa el flactor de diversidad 
que se obtiene de tablas como la que se muestra, que para este, ejemplo se calcula 
así: 

FACTORES PARA CONSUMO DE AIRE EN UN DETERMINADO NUM�RO DE MAQUINAS .. 

1 ' 2 <1 ' 5 6 1 � , 3 ' g i .,, 1 20 ' 30 ' J.o so �o 1 ' 1 V 1 1 1 
��cT:JR 1 0.9 ,0.9 1o.BS o.az¡o.a ¡o.n :o.?s ¡o.72 ;o.11 !0.59 :o.s3 •0.53 :0.5t , 1 . .11 

0.54 x 7 040 = 3802 pies3 /min. 

En obras de gran magnitud no es conveniente "correr" el riesgo de quedarse sin el 
suministro de aire suficiente por lo cual el factor de diver$idad de las tablas 
anteriores se recomienda incrementarlo según el criterio del c0nstructor. 

Por lo cual para este ejemplo se utilizará un factor de 0.7 en vez de 0.54 que indican 
tablas. 

0.7 x 7 040 = 4928 pies3/min. 

Este requerimiento se presentará cuando ambos frentes se encuentren en 'u etapa 
de barrenación y además se esté lanzando concreto. Si se desea �ener aire suficiente 
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para este caso crítico extremo, entonces habrá que preveer un banco de compreso­
res capaz de cubrir esa demanda máxima pero les factible y económico el hacerlo?. 

La coincidencia de máxima necesidad en los frentes se repite dos veces por semana 
y su traslape dura 3 hr. o sea que de 136 hr.laborables por semana, en 6 no �e tendrá. 
suficiente aportación de aire, lo que representa el 4.4 por cient<:> del tiempo. 

Sin embargo, del mismo análisis obtenemos información que un 39 por ciento del 
tiempo coincide en: las actividades de barrenación y lanzado de un frente con d 
lanzado del otro y que las re5tantes combinaciones de actividadles requieren apor­
taciones menores. Por lo anterior, se estima razonable tener capacidad para 

afrontar la segunda condición representada en la tabla. 

DJ:Atv!EIRO 
TUBERIA 

6" 

lO" 

8" 

PIES3 DE AIRE 
LIBRE POR KM. 

2"JJJ 

3"JJJ 

3"JJJ 

PEJIDIDA EN LBS/PULG.2 
RR C/lCOO PIES �� 

1.57 

PERDIDA EN LBS. 
/PULG. 2 

6,55 X 1.57 = 10,30 

0.22 0,446 X 0.22 = 0.98 

0.70 0.1 X 0,70 = 0.07 

OBSERVACIONFS 

Frente aguas arriba 

lumbrera 

Superficie 

6" 2"JJJ 1.57 2.0 X 1.57 = 3.14 long. equiv. IXJr - -- - -

resistencia al flujo en 

valvs. y cona�ior�s. 

Neces 1.30 Mmguera adecuada a la -
- herram. (W3 AR) .. 
15.791 Pérdidas totales 

Consumo real afectado por la altura:1.25 x 3 860 = 4 825 pies3/rnin. 

Consumo real afectado por diversidad: 0.7 x 4 825 = 3 378 pie�hmin. 

En consecuencia se�consideran los 3 378 pie�3/min. como volum�n mínimo a cubrir. 

Los fabricantes e5pecifican 85 lb/pulg2 como presión correcta de tr(!bajo de las 
máquinas de. aire c()mprimido. Esta presión qaeda 'upt.:ditada en la práct ca • la 
presión desarrollada en los compresores, menos las pérdidas en la� tubc.rías,, 
válvulas, conexiones y mangueras de conducción. r:stas se calcuhm con ayuda de 1&8 
tablas. 

La presión final que vamos a tener será 100- 15.79 = 84.21 Lb/pulg2 que es casi 
igual a 85 lb/pull por lo que se tendrá la presión correcta requerida por las 
especificaciones de los fabricantes. 
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PERDIDAS OE A [RE A �RESION EN TUBtRJAS. DEBIDAS A ti <RilCION 

( [ n 1 i b r ' s por· pulgdda cuadrada, e" iüOO pies de tu be r 1 d ) 

�es-�ma-R-G·m.é-trica iRteial --+00--llrr 

r---1 Aire A 1 re 
OJAHETRO NOMINAl [ �� PULGAO�S 1 l1 bre Cooen "'do 

1 en eqvtva1 �nte 
pies3/min. en p1es· /a1n. 1/2 3/4 1 1 1 /4 1 i 2 2� 3 3� 4 4� 5 6 8 10 12 

JO l. 28 6.50 99 . 28 
20 2.5E 25.9 3.90 Lll .zo .11 
30 3.84 58.5 9. 01 2. 51 . 57 .2 6  
40 5.12 !6.0 �-4� l. 03 .46 
50 6.41 25. 1 6 96 l. 61 • 71 .19 
60 7.68 3 6.2 10.9 2.32 1.06 . 28 70 8.96 49.3 13. 1 3. 16 1.4 .37 
80 10.24 64.5 1 7 .. 8 4. 14 1.83 .49 
90 11.52 82.8 22.6 5.23 2 . 32 .62 .24 

100 12.81 27.9 6.47 2.86 .77 .30 
125 1-§-.82 48.6 10.2 4.49 -t.!9 .46 
!50 19.23 b2. 8 14. 6 6.43 1. 72 .66 . 21 
1 75 22.40 19.8 8. 72 2.36 . 9 1 .28 
200 25.62 25.9 1 1 .4 3.06 l. 19 .37 . 17 
250 3!.64 40.4 17.9 4. 78 1.85 . J8 .27 
300 38.44 58. 2 25.8 6.85 2.67 .84 .39 . 20 
350 44.80 35.1 9.36 3.64 l. JI, .53 . 27 
400 51. 2· 45.8 12 .! 4.75 l. 50 .69 . 35 . 19 
450 57. 65 58.0 15.4 5.98 l. 89 .88 .46 . 25 
500 63.28 7 1.6 19.2 7.42 2. Jt, l. 09 .55 . 30 .1) 
600 76.88 27.6 10.7 3.36 1.56 . 79 . 44 .24 
700 89.60 37.7 14.5 4 .55 2. 13 1.09 .59 .33 
800 102.5 49.0 19.0 5.89 2. 77 1.42 .78 .42 
900 115.3 62.3 24.1 7. 6 3. 51 1.80 .99 .54 .20 

iODO 126.6 76.9 29.8 9.3 4.35 2. 21 l. 22 .66 .25 
1 500 192.3 67 .o 2 1 .0 9.8 4.9 2.73 l. 51 .57 
2000 256.2 37.4 1 7.3 8.8 4.9 2.n . 99 . 24 
2 500 316.4 58.4 27.2 1 3.8 8.3 4.2 l. 57 .37 
3000 384.6 84. 1 39. 1 20 .o 10.9 6.0 2.26 . 53 
3500 44 7. 8 58.2 27.2 14. 7 8.2 3.04 . 70 . 22 
4000 512.4 69.4 35.5 19.4 10. 7 4. o 1 .94 .28 
4500 576.5 45.0 24 .5 13. S 5.10 l. 19 . .36 
5000 632.8 55.6 30.2 16.8 6.3 l. 4 7 .44 • 17 
6000 768.8 80.0 io3.7 24 .! 9.1 2 .11 .64 .24 
7000 896 o 59.5 32.8 !2.2 2.88 .87 .33 
8000 1025 77.5 42.9 1 6. 1 3. 77 l. 12 .46 
9000 1 !53 54.3 20.4 4. 77 !".43 . 57 

10000 !28li 6 7. 1 25. 1 5.88 1 . 7 7 .69 11000 1410 30.4 7. 1 o 2. 1 4  .83 izooo 154v 36.2 8.5 2.54 .98 
13000 illls.- \2 .ii 9.8 2.98 1.15 lt,QOO 1 795 49.2 !l. S 3.46 !.35 i 
15000 jQ2< 

56.6 13.2 3.97 !. 53 
16000 7ll51 64 .5 15.0 4.52 !. 75 
18000 ¿ � 

81.5 19.0 5. 72 2.22 
20000 óbO 

23.6 7 .o 2; 74 
22000 2820 

28.5 8.5 3.33 24000 3080 
33.8 10 . 0 3.85 

260{)0 331A 39. 7 11.9 4.65 28000 3 590 t,b. 2 13 . 8 5.40 
30000 3850 

53.0 15.9 5.17 
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, 11..10.2 EQUIPOS DE PERFORACION: 

En general las perforadoras son herramientas formadas por un mecanismo apro­
piado para producir los efectos de percusión o de rotación de la barrena, que 
aqcionada mediante un motor de gasolina, diesel o eléctrico, o bien por un compre­
sor, va provista normalmente de una broca en su extremo de ataque. En algunas 
ocasiones dicho extremo·de ataque termina en punta. 

La perforadora adecuada se determina de acuerdo al tipo y tamaño de la obra, 
tomando en cuenta la naturaleza del terreno, la profundidad y �1 alcanct: de lo� 
barrenos. así como la noca o piedra que quiere producirse; por lo q\le se dividen en: 

- Pistola o martillo de barrenación 

-Jumbo 

- Perforadora de carriles 

- Perforadora portátil de torre 

- Contrapoceras 

PISTOLAS DE PISO 

Sdn máquinas que se usan para perforación de barrenos y según el dispositivo 
alimentador, reciben otros nombres y usualmente emplean dos m�todos de perfo­
raCión: El de percusión y el de rotación. 

El¡ elemento básico en las perforadoras neumáticas de percusión t;s un pistón que 
se,mueve en forma reciprocante dentro del cilindro de la perforadora, golpeando 
en cada ciclo completo el zanco o espiga del acero de barrenación. La energ"a es 
tran"mitida por el acero de barrenación hasta la broca, que a �u vez golpea la roca 
e ni el fondo del barreno fragmentándola en pequeñas partículas que son desalojadas 
del agujero por nedio de una corriente de aire o de aire y agua qu!:! son inyectados 
desde la perforadora a través de un conducto coaxial interior en el acero de 
barrenación, llamado conducto de circulación o de "soplado". 

La broca realiza un sucesivo cincelado en el fondo del barreno, ya que está en un 
movimiento giratorio, sufriendo un desplazamiento angular en cada ciclo completo 
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��el pistón de la perforadora, con lo cual se logra que los filos de la barrena golpeen 
<rn posición diferente en cada golpe sucesivo. 

tEs importante mencionar que las pistolas de piso pueden ser acopladas a un brazo 
elemento auxiliar que está diseñado para acoplarse perfectamente a estos ele­
entos de perforación, este mecanismo alimentador empujador del tipo1telescópio ¡¿e ajusta por medio de una válvula integral, para que mantenga una adecuada 

Jresión y haga avanzar a la perforadora montada sobre el mismo, en la medida que 
Jrogrese la barrenación. 

buando llevan este tipo de mecansimo de empuje a estas perforadoras selles conoce tomo piernas o brazos neumáticos o bien "Stopers". 

stas máquinas son usuales para la barre nación manual en trabajos a cielo abierto, 
n m�nas y canteras, cuando van acopladas al brazo auxiliar se utilizan básicamente 
n trabajos subterráneos de perforación horizontal, vertical e inclinada, pero en 

Jaredes y techos de poca altura. 

as demoledoras de pavimentos, encuentran su aplicación en la demolición de 
arnpostería y/o concreto, pavimentos asfálticos e hidráulicos en calles, carreteras 
aeropistas, y en general en los trabajos de demolición, así como en diversos 

rabajos, según la herramienta empleada como palas taladoras, remachadoras, 
ajustadoras de tuerca, etc. Aumentando considerablemente así sus posibilidades de 
' 

plicación. ���·:,· ���S�111111111 

PERFORADORAS DE CARRILES 

Son máquinas que consisten básicamente de una perforadora neumática articulada 
a una guía de acero o mástil, que accionada por medios neumáticos o hidráulicos, 
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gira, sube o baja a lo largo del propio mástil, permitiéndole que el número de 
posiciones para Ia perforación sea ilimitado. 

Pueden ir montadas sobre ruedas u orugas. 

Este tipo de mecanismo de alimentación tiene su más amplio campo de aplicación 
en las perforadoras especializadas en barrenación horizontal, aunque en la práctica 
pueden realizar barrenos horizontales, verticales e inclinados, siempre y cuando 
se encuentren adecuadamente montadas. Las perforadoras de carriles, mejor 
conocidas como peforadoras de columna. 

Emplean modernas brocas intercambiables con insertos de carburo de tungsteno, 
teniendo una longitud de avance muy grande que permite la utilización de secciones 
de acero de barrenación en túneles. 

Estas peforadoras son generalmente de accionamiento de percusión habiendo 
también rotatorias, y el motor que controla los movimientos puede ser de gasolina 
o diesel, pero con frecuencia se tienen las accionadas por medid de un compresor 
que transtnite por medio de mangueras el aire comprimido que requieren. 

L,a posición de la guía o columna, que permite usar largos tramos de barras de 
perforación sin que éstas afe1cten la estabilidad de la máquina, facilitan la aplicación 
de la barrena en direcciones y posiciones diferentes. 

Eventualmente, algunas de las perforadoras de columna ligeras pueden ser des­
montadas y utillizadas como perforadoras de mano en trabajos de barrenación de 
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piso, aunque sus rendimientos son reducidos, puesto que el dispositivo de empuje 
debe ser adecuado a la capacidad de la perforadora. 

Cuando las perforadoras de carriles van montadas sobre carros con ruedas se 
conocen como "Wagondrill" y el mástil puede ser accionado por medios manuales, 
mecánicos, neumáticos, o bien ir montados en un brazo de accionamiento hidraú­
lico. Su empleo más común es en la barrenación de excavaciones a cielo abierto, 
por su tamaño, tiene muy poca aplicación en los túneles y excavaciones subterrá­
neas. Por lo que son usadas principalmente en trabajos en banco y canteras donde 
se requieren barrenos a diámetros del orden de 2" a 4" y hasta 10 a 15 metros de 
profundidad. 

1 ¡ 

Cuando estas perforadoras van montadas sobre carros de orugas reciben el nombre 
de ''Trackdrill" y son máquinas muy pesadas fundamentalmente para trabajos de 
barrenación muy profunda a diámetros de 3" o mayores. Son máquinas extremada­
mente versátiles, gracias a la amplitud de movimientos que les dispensan los 
pistones neumáticos que accionan a la articulación del mástil de perforación. 

Al igual que las perforadoras montadas sobre carros de ruedas, las montadas sobre 
carros de orugas solo conviene utilizarlas en barrenos con diámetros grandes, de 3" 

a 5", con lo que se pueden cargar los barrenos con una alta densidad de explosivos 
en cartuchos de gran diámetro, para obtener resultados más económicos, además 
pueden operar con acero secciona! de barrenación de longitudes muy grandes, con 
lo cual se reducen los tiempos de maniobras, aumentando en forma muy notable 
sus correspondientes rendimientos. 
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PERFORADORAS DE TORRE 

Son máquinas formadas esencialmente por una torre o pluma debidamente apoya­
da sobre la parte posterior de un camión o estar montada sobre orugas; caracterís­
tica que las define dentro de las máquinas de autopropulsión. 

[,a mayoría de las perforadoras de torre desarrollan la perforación por rotación. 
Realizan las perforaciones por medio de una tubería suspendida desde el mástil o 
torre y conectada a su respectivo compresor por medio de mangueras y un encastre 
giratorio (swivel), los que en su extremo inferior llevan montada una barrena de 
tipo tricónico de roles giratorios. 

En general la potencia de éstas máquinas que puede ser suministrada por el motor 
del vehículo o por un motor adicional de gasolina, diesel o eléctrico. Puede llevarse 
a cabo también mediante un compresor, como se mencionó anteriormente, mon­
tado sobre el camión o remolcado atrás de éste y entonces todas las maniobras de 
operación serán a base de aire comprimido. 

Las perforadoras grandes son especiales para servicio pesado, muy populares en la 
actualidad, y ofrecidas por varios fabricantes importantes de equipos de perforación 
y de compresión, diseñadas para iniciar barrenos de presición en terrenos acciden­
tados. 

Son aparatos que se caracterizan principalmente porque la maniobra de perfora­
ción se desarrolla a través de la torre o pluma y por que en casi todos los modelos 
la posición vertical es utilizada unicamente para el trabajo, miemras que la hori­
:wntal es exclusivo para cuando la máquina es transportada. 
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En general, la barrenación por medio de perforadoras rotatorias en la actualidad 
se elllcuentra l imitad a a trabajos en minas, grandes canteras y otras obras similares, 
cuando los trabajos cambian con frecuencia. 

JUMBO O CARRO DE BARRENACION 

Es una plataforma movíl, en donde tanto las herramientas de perforación como sus 
operadores van montados sobre ésta, permitiendo que la barrenación se realice 
simultáneamente en todas las perforadoras. Gracias a unos braz<)s articulados 
movidos por gatos hidráulicos, pueden adoptar todas las posiciones. 

Actualmente los Jumbos pueden ir montados sobre llantas de hule o sobre orugas 
y si es necesario, sobre rieles. 

Generalmente se utilizan para la barrenación previa a los explosivos en la mayoría 
de los trabajos subterráneos corno son: las minas, túneles y galerías, así como tiros 
de ventilación .. 

Cuando van montadas las perforadoras de mástil en carros de orugas o de ruedas 
son utilizados principalmente en canteras y minas a cielo ábierto, así como trabajos 
de obras públicas y otra serie de aplicaciones especiales tales como perforaciones 
para anclajes, inyecciones de cemento y prospecciones. 
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CONTRAPOCERAS 

Son máquinas especiales para la perforación inversa, o sea qu� la perforación final 
la ejecutan en el sentido contrario al ordinario. Consta de unq cabeza escariadora 
que utiliza como herramienta de corte, tienen un perfil esférico, para distribuir la 
carga en una forma proporcional, hace recortes más grand�s. por lo tanto una 
perforación más rápida requiere menos energía, con alimenta,ción; tirando en vez 
de empujar. 

El sistema de accionamiento que utiliza es un convertidor de frecuencia. Lleva 
consigo una computadora de microprocesamiento, un impresor de lectura en d 

panel del operario para el mando y control de las diferentes operaciones y funcio­
nes. 

Para su operación primeramente se hace un agujero llamado "agujero piloto" en la 
manera ordinaria a través de la capa que separa el túnel o galerfa de la superficie, 
hasta que la broca sobresalga en el otro extremo. Se quita la broca, y se instala la 
cabeza escariad ora. Se utiliza una rotación en la dirección de la perforación, con la 
alimentación tirando en vez de empujar. Cada vez que la afimentación llega al 
extremo de su carrera se quita un tramo de barrena. 
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Los escombros caen dentro del túnel y son removidos por cualquier método 
conocido. 

Existen diferentes métodos de perforación con estas máquinas que dependen del 
f[n que se persiga, es por eso que se debe de consultar al fab11icante de todas las 
caracterí�ticas de las mismas, ya que son ellos los que más conocen este sistema,, 
teniendo en cuenta sus ventajas y desventajas, porque se encuentran en constante 
investigación y llevan sus registros de los hechos más importantes donde accionan 
sus productos. 

Se utilizan principalmente en la minería, para abrir chimenea$ o tiros de ventila·· 
ción, en el campo de la construcción, para perforar lumbrefas en los diversos 
túneles, y en las casas de máquina de los proyectos hidroelé�tricos, etc. 

HERRAAfiENTAS DE BARRENACJON 

La mayoría de las herramientas de barrenación son barras de acero sometidas a 

tratamientos especiales (térmicos o de carburación, las que pueden ser del tipo 
llamado: 

Acero de Barrenación 
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Acero Hueco de Barrenación o 

Acero Secciona! 

Cualquiera que sea el tipo de acero, en el extremo inferior del �quipo a usarse en 
la barrenación, se encuentra montada la correspondiente broca1 es la que directa­
mente ataca el fondo del barreno. 

Las barras usadas son de acero al carbón, o acero aleado con croino molibdeno, en 
el caso de aceros suecos, normalmente de forma hexagonal y a vleces redonda. 

Estas barras son huecas para permitir el paso del aire para el barreno, su longitud 
es variable y va aumentando en incrementos de 0.60 m. 

Las principales herr(itmientas que acopladas a los diferentes equi�os de perforación 
que permiten formar barrenos en las rocas y en el suelo, son las br<!>cas, y estas tienen 
diferentes formas y tamaño, según el trabajo a realizar. 

RENDIMIENTO DE LAS PERFORADORAS 

El rendimiento de una perforadora depende de diversos factores, algunos derivados 
de la propia máquina, y otros de las características de las rocas, así como de las 
condiciones imperantes en los sitios de trabajo. 

I....os rendimientos de perforación o barrenación se suelen expresar como 'rendi­
mientos netos por hora de trabajo, incluyendo todas las maniobras inherentes, como 
s.on los cambios de localización sobre el banco, los cambios de acero de barrenación, 
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los cambios de barrenas, cuidado general del equipo, etc., puesto que resultaría 
extremadamente difícil, complicado y confuso tratar de obtener rendimientos 
correspondientes al tiempo efe�ctivo de barrenación lo que por lo demás serían 
rendimientos instantáneos. 

Al referirse a rendimiento de barrenación, debe considerar�e además dd avance 
líneal, el volumétrico, al aumentar el diámetro del barreno, ya que como se puede 
observar en la siguiente tabla que indica el volumen es mucho mayor conforme 
aumenta el diámetro del barreno y ésto es importante, ya que tn tanto mayor sea 
el diámetro, mayor será la capacidad del mismo para alojar exp�osivos. 

La perforación se facilita más tanto más homogénea es una roca, los trabajos se 
dificultan y reducen su rendimiento mientras es más fracturada o suelta, ya que se 
pueden presentar caídas y derrumbes dentro de los agujeros de los barrenos. 

Como el rendimiento de las perforadoras está íntimamente relacionado con las 
características físicas del material por barrenar, el siguiente cuadro muestra de 
algunos tipos de rocas, un dato que se llama "Factor de Barremibilidad". 

ROCA 

Adnesita 

Areniscas 

Calcopirita 

Calizas 
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FACfOROE 
BARRENABILIDAD 

1.27 

0.75-2.70 

0.56 

0.78 

o. 78-1.79 

0.33-1.22 



DIAMETRO DE 

LA BROCA 

1" 

1 - 1/2 

1 - 7/8" 

o 

z 
2" 

¡:,;:¡ 

0::: 2 - 1/2" 
0::: 

<r: 

3" 
� 

3 - 1/2" 

e..:l 

¡:,;:¡ 
4" 

r:::l 

4 - 1/2" 

o 

0::: 5" 
E-< 

5 - l/2" 
¡:,;:¡ 

;¿:' 

<r: 6" 
H 

r:::l 6 - 1/2" 

TABLA ESPACIO VOLUMETRICO DE BARRENOS 

DE DIVERSOS DIAMETROS Y PROFUNDIDADES 

( PULGADAS CUBICAS ) 

-

P R O F U N D I D A D D E L B A R R E N O 

1' S' 10' 20' 30' 40' 

9.42 47.12 94.25 188.50 28? .75 377.00 

21.21 106.03 212.06 424.12 636.18 848.24 

33d3 165.67 331.34 662.68 994.02 1325.36 

37.70 188.50 376.99 753.98 1130.97 1507.96 

58.91 294.53 589.05 1178.10 1767.15 2356.20 

84.82 424.12 848.23 1696.46 2544.69 3392.92 

115.44 577.20 1154.40 2308.80 346!3 .20 4617.60 

150.72 753.60 1507.20 3014.40 452�.60 6028.80 

190.80 954.00 1908.00 3816.00 5724.00 7632.00 

235.56 1177.80 2355.60 4711.20 706p.80 9422.40 

285.00 1425.00 2850.00 5700.00 855b.OO 11400.00 

1 

339.12 1695.60 3391.20 6782.40 1017:3.60 13564.80 

397.90 1989.50 3979.00 7958.00 119317.00 15916.00 
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EJEMPLOS DE VELOCIDAD DE PENEnu�CION 

UIO 11 
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o 
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/ / 
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/r / V 

/ // 
¿// 
\,/ 

!10 100 150 200 2!10 

4 8 10 

pulg/min 

La experiencia a través del tiempo ha permitido la realización d� algunas tablas que: 

indican los rendimientos promedio para las perforadoras más u�uales como las que: 

se muestran a continuación: 

RENDIMIENTOS PROMEDIO REPRESENTATIVOS li>E BARRENAC�ON CON PERFORA .. 

DORAS NEUMATICAS, EN METROS POR HORA 

'DiÚletro 
del 

Barreno 

1 3/4" 

2 3/8" 

3" 

CaliUd 
de la 

Roca 

Suave 

Media 
Dura 
Suave 

Heai� 

Dura 

Suave 

Media 

Dura 

Suave 
Media 
Dura 

Perforadoras 
o e 

Mano 

5 a o.5 
3 a 4.5 
2 a 3.5 

3.5 a 5 
2.5 a 3.5 
1.5 a 3 

o 

o 

o 

o 
o 
o 

174 

Perforadoras 

de 
Carro 

10 a 15 
8 a 12 

5 a 10 
10 a 17 

6.5 a 12 

5 a 10 

10 a 17 

5 a 10 

3 a 7 

3.5 a 8.5 
1.8 a 5 
0.7 a 3 



- T, vLAQUINA 

~ 
�Ern 
350 

CRAWLAIR 

J, 
CM 1000 
CRAWLAIR 

DRILL 

aJI 

T3 
DRILIMASTER � DRILI 

1-
T4 

1 DHD 
MnnPT.n 1 - ------

1 NO. 

JJHI; 24 

DHD 24 

DHD 15 

DHD 15 

OOD 260 

DHD 17 

DHD 1S 

1 1 DRILLMASTEr. 
DRILL 

" i 

ji il 1 lliD 260 

1 - DI-ID 17 

VELOCIDAD DE BARRENAC ION 

COMPRESOR 
�ACI-
PAD PCM 

(\13/MIN) 

365 
(1 o. 3) 

bOO 
(17. O) 

750 
(21. 2) 

600 
(17. O) 
750 

21. 2) 
750 

21. 2) 

600 
17 .0) 

750 
21. 2� 

600 
17. O) 
750 
21. 2) 

600 
17 .0) 

750 
21. 2) 
900 
25.5) 

640 
(18. 1) 

750 
(21. 2) 

640 
(18.1) 
750 

(21. 2) 

900 
(25. S) 

PRES S ! 4 
(KG/ 1(102) CM2) J 

100 

(7. 3) (7.0) 

tl) 
1 o. 54) (13.1) 

:B) 

17.57) (18.3) 
tl) 

1 o. 54) (14. 3) 
Z'j) 

17. 57) (20. 1) 

8. 79) 
l5D 

1 o. 54) 
:B) 

17. 57) 
100 

(7 .03) 
:B) 

17. 57) 

100 
(7. 03) 

:B) 
17. 57) 

100 
(7. 03) 

tl) 
(10. 54 

:B) 

(17.57 

tl) 
(10.54 

:B) 

(17.57 

tl) 
(10.54 

TAMAÑO DEL BARRENO 

4-1/2 1 S f 5-1/2 f 6 16-1/2 1 7 17-112 f R 

(114) 1 (127) (140) 1 (152) 1 (165) 1 (178) r (19�) 1(20;) 
(5.8) 

(11. O) 

(1 S. 2) l 
(11. 9) 

(16. 7) 

(7 .3) (6. í) 

(9.4) (7. 9) 

(1 S. 2) (12. 8) 

(6. 1) (15.2) 

(1 S. 2) (12.8) 

(6. 7) �S.MJ 

f21. 3) IC18. 9) 
-

(8.5) (7.6) (6. 7) 

(8.8) (7.6) 

1 S. 2) (12.BJ 

11 '91 .r10.4) . . 1 i 

21. 3) í8.9) 

(13.4) (11. 9) (10.4) --
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IRENDIMIENTOS DE BARRENACION CON PERFORADORAS DE CABLE, EN MATERJ[A­

LES DIVERSOS Y HASTA PROFUNDIDADES DEL ORDEN DE 30.0 MTS. 

- Tipo de Roca ·-=o"""i á7""m-e-t'_ r _o -a,.e.,.l-nB a_r_r _e-=-n-=-o -·- ---.R::-e-n.,.d ..-i m":""' i- erlto-
En Pulgadas Por hora 

Andesita 
Granito 
Basalto 
Calizas masivas 
Gneises 
Pórfido de cuarzo 
Magnetita 
Minerales de hierro 

EJEMPLO 

6 
6 
6 
6 
9 
9 
9 
9 

0.80 m. 
0.40 m. 
0.20 m. 
0.60 m. 
0.80 m. 
1.90 m. 
1.00 m. 
1. 00 m. 

Calcular la producción por hora medida en banco, en un ban(:o de Riolita que va a 
ser barrenado con la perforadora de carriles (track Drill) modelo DHD 24, movida 
por un compresor de 600 pcm. a una presión de 150 psi, los barrenos son de 4" y la 
separación entre ellos es de 2 mts., eficiencia 70%. 

SOLUCION 

Factor de barrenabilidad de la Riolita 0.60. 

Velocidad de perforación (de la tabla) 13.1 m/hora. 

Velocidad real13.1 x 0.60 = 7.86 m/hora. 

Area por barreno de 2 m ·· 4.00 m2• 

Volumen de producción por hora- 7.86 x 4.00 = 31.44 m3!hora 

medido en banco. 

Volumen real = 31.44 x 0.7 = 22.00 m3!hora. 

CONSUMO DE ACERO DE BAJRRENACION.- Los consumos de �cero de barrenación 
varían en forma muy amplia,, dependiendo de múltiples y complejos factores, talte:s 
como, la calidad del equipo y que el mismo sea adecuado para lQs trabajos a ejecutar, 



tipo y características de la roca, el ltipo de barrenación, el diámetro y profundidad 
de la misma, la técnica de trabajos y que las brocas sean oportunamente reafiladas 
reconstruídas o reemplazadas. 

CLASE DE ROCA 

MUY DURAS 

Cuarzo, basalto y hematit,a: 

Hortenso y feldespato: 

MEDIANAMENTE DURAS 

VIDA 

10 a 100 

50 a 100 

Gneises y conglomerados muy duros silicificacbs: 100 a 150 
Esquistos, granito, riolitas, andesitas y --­

similares : 
Areniscas duras y diabasa: 
Areniscas suaves y similares 

SUAVES Y DESCOMPUESTAS 

Areniscas muy - suaves, dolomitas y rocas cali 

zas, así como conglomerados suaves poco ce--_::­
mentados y materiales granulares sueltos; ro 

150 a 200 
200 a 250 
250 a 400 

cas similares intemperizadas: 400 a 800 

ROCAS MUY SUAVES 

Pizarras, lut,:'ctas, antracita, mármol, mica 
y carbón: 600 a 1000 

La relación entre los valores "metros-barra" y metros de perforación depende del 
número de barras que se deban emplear en la horadación de un barreno determi­
nado, de acuerdo con la fórmula siguiente: 

K= 
n + 1 

---

2 

en donde: 

K = Factor de conversión para convertir los metros de barrenación a "metros-ba­
rra", siendo el valor "metros-barra" el representativo del tra bajo efectivamente 
realizado para horadar un barreno. 
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n == Es el número de barras empleadas para barrenar un barreno, bien que se trate 
del número de cambios de acero, cuando la barrenación se haga con acero integral, 
o de tramos, cuando se haga con acero seccional. 

El valor "
n

" será igual a H!L, siendo H la profundidad total del barreno y L la 
longitud de cada tramo secciona!, o en su caso el incremento de una barra integral 
a la siguiente más larga. 

Empleando el concepto "metros-barra" como representativo del trabajo real ejecu­
tado, es posible utilizar los valores Indices consignados en la tabla para obtener la 
vida del acero de barrenación, la cual será de acuerdo con la siguiente fórmula: 

VALOR INDICE DE VIDA ECONOMICA 
VIDA DEL ACERO DE BARRENACION - . 

K 

En la tabla consignan diversos valores de K. 

TABJLA FACTOR DE CONVERSION "K" DE METROS DE BARJRENACION A "METROS 

BARRA" 

Nómero de cambios de acero inte 

gral o de barras seccionales 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
8 

10 
20 
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Factor de conversión 

K =_n __ !__]___ 

1 
1.5 
2 
2.5 
3 
3.5 
4.5 
5.5 

10.5 

2 



ll.ll PLANTAS DE TIUTURACION 

Son el resultado de la combinación racional de diferentes elementos o equipos que 
sirven para triturar y cribar, a tamaños convenientes framentos de roca. Las que­
bradoras, los rile<lios de alimentación de transporte y de clasificación que la 
integran, están diseñados para recibir los fragmentos de roca en los tamaüos, 
volúmenes y tiempos, según la exigencia de la operación, para entregar un producto 
o productos deseados, de acuerdo con la demanda. 

. . . . . ... 
i . .0�· 

En la actualidad no existe una máquina que de un solo paso convierta el material 
suministrado en agregados útiles por lo que es necesario efectuar la transformación 
a través de un sistema de varias etapas de acuerdo al resultado que se desee obtener. 

Los elementos principales de una planta de trituración son: 

- Unidad de alimentación 

-· Unidad primaria de trituración 

-Unidad Intermedia o Secundaria 

-Unidad para la producción de finos 

- Medios de transporte y descarga 

1'1'9 



Asimismo, las de una planta de cribado: 

- Unidad de alimentación 

- Unidad de cribado 

-Unidad de almacenamiento y descarga 

Las máquinas trituradoras que, principalmente se utilizan en Obras Civiles emplean 
métodos mecánicos de reducción como son por impacto, por desgaste, por corte o 
por compresión. 

EQUIPOS DE TRITURACION 

1) Trituradoras primarias. (Quijadas y giratorias) . 

2) Trituradoras Secundarias. (de Cono, de rodilios e impacto). 

3) Trituradoras Terciarias. (de Cono, de rodillos, de martillo). 

4) Molinos (de Barras y bolas) .. 

EQUIPO COMPLEMENTARIO 

5) Cribas vibratorias. (Horizontales e inclinadas). 

6) Alimentadores. (De delantal, de plato o reciprocantes, 

vibratorios). 

7) Gusanos lavadores. 

8) Bandas transportadoras 

9) Elevadores de cangilones. 

10) Apiladoras. 

PROBLEMA DE TRITURACION 

Debemos producir 338 toneladas cortas por hora y se tiene un ba:hco de piedra de 
tamaño máximo igual a 34" obtenido de explotación por explosivos y se debe 
obtener material de O a 1 1/2" sin una curva granulométrica e�pecial, aunque se 
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desea conocer los porcentajes entre 1 1/2" - 3/4" y 3/4" - 0". De acuerdo a las 

condiciones geológicas del banco. 

SOLUCION 

Los expertos en explosivos nos proporcionan en la voladura la curva granulométrica 

del material que se obtiene dependiendo del tipo de roca y que será el que se 

introduzca al proceso ele trituración. Este es importante ya que desde su origen el 

material tendrá algún porcentaje de los diámetros requeridos sin necesidad de 

trituración, que pueden obtenerse sólo por cribado. 

ler. Paso.- Pensar y definir el esquema de reducciones, de acuerdo a lo que son 

capaces de hacer las máquinas. Este paso puede consistir de r):lúltiples combina­

ciones, lo cual hace que un problema de trituración pueda tener diversas soluciones 

que dependerán de 3 factores: 

a) El poder utilizar máquinas disponibles en tamaños de admisión y abertura de 

salida adecuados al problema. 

b) Analizar el menor costo tanto de operación como de inversión. 

e) Analizar el costo de oportunidad, que dependerá del t:'quipo que se tenga 

disponible, ya que no siempre será posible en la práctica para cada problema contar 

con el equipo óptimo. 

Analicemos la primera alternativa 

34" 

Trituración primaria 
Relación 34"/8" = 1:4.25 

Trituración secundaria 
8"/1.5 = 5.33 

Como se puede observar la reducción del material de efectuarse en un solo paso se 

tendría que reducir 23 veces de tamaño, lo cual no es conveniente, si se utiliza 
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trituradora de quijadas cuya reducción máxima recomendada es 8:1 ya que se 

obtendría una muy baja producción; recomedándose realizar una tdturación inter­

media, con el fín de buscar el balance entre cada etapa. 

Cabe hacer notar que este problema no requiere de una trituración terciaria. 

2do. Paso.- Elaboración de la hoja de balance granulométrico. 

De acuerdo a las condiciones geológicas del banco, los expertos en explosivos nos 

proporcionan en la voladura, la curva granulométrica del material que se obtiene, 

dependiendo del tipo de roca, y que será el que introduzca al proceso de trituración; 

y es de esta curva de donde se obtienen los porcentajes de alimentación que se le 

darán a la planta. 

Supongamos que el siguiente cuadro es el balance granulométrico del banco 

-----¡--

TAMAÑO DE ALIMENTACION 
LOS MATERIALES A LA PLANTA. 

" .  

% TON 

34" - 8" 85 287 

8" - 1 1/2" 7 24 51 TON 

1 1/2" - 3/4" 5 17 

3/4" - O" 3 10 

S U M A 100 338� 
27 TON 

** 

* 

} 
* Este material no debe pasar por la trituración primaria que reduce hasta 8" hacia 

abajo para no aumentar su capacidad de trituración, sino sacarlo mediante una criba 

y por una banda mandarlo directamente a la secundaria. 

Luego entonces, la trituración primaria deberá tener capacidad de 388-51 = 287 

T .. C./hora. 

** Los materiales comprendidos entre 11/2" y O" representan mi porcentaje muy 

pequeño (27 TON) con respecto al volumen total (338 TON), por lo que no es 

conveniente modificar el sistema, añadiendo una criba y su banda transportadora, 

sino sacarlas directamente de depósito final. 
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3er. Paso.- Selección de la trituradora primaria. 

Variables: Tamaño mínimo de admisión 34" 

Producción media: 287 T.C./hora. 

Teniendo una abertura de 5" obtenemos tamaños de material de 8" según gráfica 

(Ver gráfica de análisis granulométrico del producto de quebradoras de quijadas) . 

..,t�Jternativas de la tabla de producción No. 1 

Analizando el tamaño y la capacidad de las quebradoras de quijada determinaremos 

la que mejor se apegue a nuestro problema. 

Teniendo una 

Abertura de 5" 

Alternativa 1 

Alternativa 2 

Tamaño 

Máquina 

30x42 

36x46 

Producción media 

190 + 285 
. = 237.5 T.C/h 

2 

240 + 360 
2 

300T.C./h 

Observando A-1 este tamaño de máquina no es el indicado ya que el tamaño de 

nuestro material es de 34" el cual no cabría en la quebradora (30" < 34"), además 

de que no está dando producción deseada de 287 T.C./h. 

Observando A-2 se considera como la mejor alternativa debido a que cumple con 

el tamaño (34" < 36") y la producción deseada. 

En este problema, dadas las condiciones de reducir de 34" a 8" 287 T. C./hora, solo 

existe una solución, la máquina 36 X 46 abierta a 5" 
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4to. Paso.- Dadas las curvas granulométricas del fabricante, llenar la hoja de balance 

granulométrico. 

- ----

TAMAÑO DE BA NCO : ALI MENTACION TRITURADORA 

LOS MATERIALES A LA PLANTA. NOTA PRIMARIA 

% TON % TON 
------

34" - 8" 85 287 
�-------·-

8" - 1 1/2" 

1 1 1/2" - 3/4" 

3/4' - o·· 
S U M A 

7 

5 

3 

100 

24 

17 

10 

338 

' 

Este material 80 1 se 

�va directo a la 
12 Í secundar � a sin Pi ------

..-rima- 8 
---

100 

------------�L---- 1 1 
���

.
por " 

-- '-'- --

Resumen del proceso hasta primaria. 

TAMAÑO DE 

LOS MATERIALES R E S U M E N 

% TON 

34" - 8" - -
8" - 1 1/2" 75 24+230=254 

1 1/2" - 3/4" 15 17+34= 51 

3/4" - O" 10 10+23= 33 

S U M A 100 l 338 

} 84 T.C./hr. 

NOTA: El resultado de cada resumen debe ser igual al volumen total = 338 T.Cjbr. 

Sto. Paso.- Selección de la trituradora secundaria. 

Variables: Tamaño mínimo de admisión 8" 

Abertura 1" para que nos dé material de 11/2". 

230 

34 

23 

287 

Según las gríficas granulométricas de producción. Producción media = 254 T.C./hr. 

(Puesto que 51 + 33 T.C./hr obtenidas en la primaria en tamaños de 11/2" a O" se 

eliminan mediante una criba y sólo debe reducirse de tamaño entre 8" y 1 1/2"). 
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Alternativas de la tabla de producción. (tabla No. 2) 

Abertura 1" Máquina Producción 

Alternativa 1 498 S 170 T.C./hr. 254 

Alternativa 2 66 st 275 T.C./hr. 254 

Se debe usar la 66 st por adecuarse a la producción requerida. 

6to. Paso.- Dadas las curvas granulométricas del fabricante, llenar la hoja de balance 

granulométrica. 

TAMAÑO DE TRITURADORA RESUMEN 

LOS MATERIALES PRIMARIA BANCO + PRIMARIA SECUNDARIA 

% TON % TO 

34" - 8" 

8" - 1 1 /2'' Datos 80 254 - -

1 1 /2'' - 3/4'' anteriores 12 51 58 1 4 7 

3/4" - O" 8 33 42 10 

S U M A 100 338 200 25 
1 

Finalizar el balance granulométrico. El cuadro completo se muestra a continuación. 

-

TAMANO DE 

LOS MATERIALES RESUMEN FINAL 

% TON 

34" - 8 

8" - 1 1/2" 

1 1/2" - 3/4" 59 198 

3/4" - O" 41 140 
------

S U M A 100 338 

7mo. Paso.- Dibujar d diágrama de flujo. 

8vo. Paso.-· diseño de la primera criba. 
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Area = 
Alimentación menos sobretamaño 

AxBxCxDxExF 
(pies cuadrados) 

1imentación menos sobretamaño = 592-254 = 338 

F CTOR A Capacidad específica en toneladas cortas por hora que pasaf a través 

d un pie cuadrado de malla. " 

1 (11/2" con piedra triturada) = 2.68 

F }croR B Función de sobretamaño 

254 

592 
= 0.43 --------- 0.94 

F tCTOR C Eficiencia deseada. 

1 94% ________ 1.00 

FACTOR D Cantidad en la alimentación menor de la mitad de la malla de1 cribado. 

Malla de cribado 11/2" 

1/2 = 3/4" 

Cantidad 11/2" __ 3/4" ___ 51 TON. 

Cantidad 3 /4" O" 33 TON. 

33/51 =- 0.65 Por lo tanto D = 1.60 

F CTOR E Cribado por vía húmeda _____ 1.10 
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1 

51 T.C./hr Directas 
a la banda por ser 
tamaños entre 

ALIMENTACION DEL BANCO 
338 T. e. /hora ( 34"-0 

11 
= (51+287) 

GRIZZLY para eliminar tamaños 
menores a 1 1 /2" 

Capac:irlarl rle 
la criba rle 

1 1/2"-0" 
287 T.C./hr a trituración primaria 

1 /Í 
1 1/2" 592 T/h 

-254 
338 T. 

{no 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

"} 

Trituración primaria 
36 x 46 abierta a 5" 

� e,. 
,,<e . 

· -o.  
• -<\'0. "\ \. 

o"\ \.''" 

\�"\ "{ 

t...��\..;.._��� )('?..?.\� ,G. 

� C,Y' �� · 
����� 

254 T.C /h 

�� ���s�<:J 

.-- (8" - ,
·

,1; .. 1 

���'Vr �' 

51 + 287 �338 T/ 

RETORNO EN� �� 
CIRCUITO CERRADO 

Trituración secundaria 
665 abierta 1" 

Criba 1 1/2" 

�-l .. 

t I

CtlUA 

1 84 T. C. /hr 

1 

i 
1 
1 
1 
! 
l �84 T.C./hr 

/ 

"" L -- . .  ---·-- .. . ---� 
PRODUCTO FINAL 

(84+254 = 338 T.(./hr) 



FACfOR F Piso superior _____
__ _ l.bO 

Ar 
338 338 

2.68 X 0.94x 1.00 X 1.60 X 1.10 X 1.00 4.43 

Area = 76.30 pies cuadrados 

Corresponde a una criba telsmith 5' x 16' 

9no. Paso.- Diseño de las bandas Transportadoras. 

NOTA: Consultar el capítulo correspondiente a Bandas Transp(lrtadoras 
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Voladura Banco 

Tamaño de Alimentación 

los materiales a la planta 

11 % 1 TON 

34" - B' 8-s 28? 

8'' - 1 l/2" 7 24 

1 1/2" - 3/4" 5 17 

3/4" - o 3 1 10 

1 

S U M A 100 1 338 

HOJA DE BALANCE 

GRi'INULOMETRICO 

1 

1 

1 

Trituración 

Primaria 

36 X. 46 G) 5" 

0/ 
/O 

-

80 

1 2  

8 

100 

TON 

¡-- -

230 

34 

1 23 1 

287 

1 

Resumen 

Al i men .+ 

Prima 

% TON 

- -

75 254 

15 51 

10 33 

100 338 

--�----------

Trituración 

Secundaria 

0/ 
JO 

-

. -

58 

42 

100 

66S@1'' 

TON 

-

-

147 

107 

254 

Resumen de Trituración 

Al i men . + Terciaria 
Prima -

Secundaria 

1 

% TON % TON 

romo se puede observar en la tab l a anterior se obtuvieron los siguientes porcenta­

es de material: 

1/2" 

3/4" 

3/4" 

O" 

59 % 
41 % 

Cumpliendo rie esta mnnera con lo estaoleci<io en nuestro prof-JlefTJél. 
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Final 

% !TON 
- -

- -

59 198 

41 14G 

100 338 



CAPACIDAD DE LAS QUEBRADORAS Dn QUIJADA. 

.,., ____ .::::_ 1 
1 CllllétllU 

1f\ .. 1C. 
IVAIV 

* 

1 (\.'"'")1 
1 ti.'\.L 1 

1 f\v7 (\ 
IVAJV 

* 

1'">v7C. 
ll..AJV 

Capacidad en ton/a 
una abertura de sa 
lida de: 

1 /2" 

3/4" 

1" 

1-1/2" 

J." 

2-1/2" 

3" 

3-1/2" 

d" 

S" 

6" 

7" 

8" . . . . . . . . . . .. 

1 Cv'"> A 
I.JAl..'-t 

1__ - ------ ---- -�-- ·----------

8-1/2" 

9" 

1 O" _ _  _ 

11" 

12" 

13" 

14" 

i St' 

161t 

1Cv'<:O 
I..JA...JU 

� * 

20x36 '">C�/1() 
L.....J.J\.'TV 

� 

<::n�A'"> 
..J\/.L\..1!. 

140.220 

<::t::.�llt::. 
JV.L\.."-tV 

160.240 200.300 

190.285 240.360 

140.240*200.320 220.330 280.420 
---------�--- - -�---- .. 

165.280*22j.375* 260.380*320.480 

260.430* 300.480*350.525 

385.585 

400.610 

430.650 

AI1�11Q 
'"'t"IL\.IU 

300.450 

333.500 

366.550 

406.610 

467.670 

480.720 

520.780 

560.840 

------ --- --· 

cnvt::.n 
..JV.i\..VV 

420.625 

460.700 

505.760 

590.810 

600.90 

650.580 

710.1050 ---

780.1360 

lJOO. 1470 

950.1600 

1020.1680 

?alabra Clave: Jabot Jacal Jade Jagsy Jalop Jarl Jove Jounce Jotunn Jocund Jowle Joel 

EL TAMA�O SE DESIGNA EN BASE AL ANCHO Y LONGITUD EXPRESADO EN PULGAJADAS DEL RECTANGULO QUE CONSTITUYE fA 

BOCA DE ADMISION. 189 



ANALTSIS GRANVLOMETRICO DEL PRODUCTO DE LAS QUEBRADORAS DE QUIJADAS 

PARA ABERTllRL\S DE SALIDA DESDE 3/4" HASTA 4" 

.. .. .. a. 
.. :l D" 
o 
e .. 
·¡¡ 
o a.. 

80 

70 

60 

50 

t 

�i � � 

1 J 1 

t 
1 

o 1,'4 l/2 J'4 1 ll/2 

-+ --+--..,----+-

+- 1+-
--r 

! 
..l ..___- .L..___ -

3 31/2 4 

90 

80 

70 

60 

4 

j_
:J

"•rtu•• 

. :: 
� 8 

Abertura de !a Malla cuadrada en pulgadas 

PARA •\BERTURAS bE SALIDA DESDE 5" HASTA lO" 

16 17 
100 

90 

80 

70 

60 

50 

40 

10' 
1 30 

20 e 20 

10 

·-

o 2 6 7 & 9 JO 11 12 13 14 15 '6 17 
Abertura de la malla cuadrada en pulgadas 
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TRITURADORA SECUNDARIA TIPO "S" 

la Tritu- Tazón. Lado Lado Descarga mí 
radora y Abierto Cerrado nima reco-� 

W
amaño de Tipo de Abertura de Admisión Abertura de 

Cable. "A" "B" mendada. 1/4" 3/8" 1/2" 5/8" 3/4" 7/8" 1" 1-1/4" 1-1/2" 2" 2-1/2" 
1 L'+ ;:, Grueso 3-1/4" 2-3/4" 3/4" 

(2 Pies) l\Iedia� 
Jacht. no. 2-1/�' 1-3/�' 1/�' 17 22 27 32 37 42 47 53 
245 S 
(2 Pies) 1 Jak 1 G1ueso 4-5/8" 4-1/8" 1/2" 27 32 37 42 47 53 

36 S 1 Ev:tra-
(3 Pies) 1 Grueso 7-1/8" 6-1/4" 3/4" 
Yaud Gn:eso 5" 4" 1/2" 36 41 56 71 77 83 89 105 110 

367 S 
MecUano 't-1/2" 3-3/4" 3/4" 

(3 Pies) Grueso .7-3/4" 6-3/4" 3/4" 71 77 83 89 105 110 
Yam _ -r---------_,------------------------------------------------------------------� 
4S S F�tra-
(-1 Pies) G1ueso 1 8 -1/2" 7-1/2" 3/4" 
Yaunon Grueso 1 7-1/2" 6-1/2" 3/4" 

�--.-:-:·--=--- __ t���_ar�j-5-7/8" 1 4-3/4" 1/2" 85 110 135 155 170 185 200 7.15 230 
1 ·+Yti S 

(4 Pi'C's) Grueso 10" 9" 1" 170 185 200 215 230 
li'-aul 

66 St Gn1eso 11" 10" 1" (5-1/2" �lediano 9" 8" 3/4" 200 235 275 320 365 410 455 1 P ies) 
Yarn 

l6614 S 11 C?-112" Grueso 15" 14" 1-1 12" 365 410 455 P1es) · 

l Yap 
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TRITl RADORAS r!ODELG 24, "S" v "FC" 
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ABERTURA DE LA MALLA CUADRADA 

TRITURADORA S :10DFLO 48, "S" y "FC" 
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TRTTLRADORAS MODELO 66."S" y "FC" 
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Claro 
de la 
Malla 
Cua--

FAC!OR "A" 

CAPACIDAD DE LAS CRIBAS VIBRATORIAS. 

CAPACIDAD ESPECIFICA EN TONELADAS CORTAS POR I-DRA QL'E PASA"l A TRAVES DE UN PIE CUADRAIXJ DE I'lALLA, BASADOS FJ� 
UNA EFICIENCIA DEL 95%, CON UN SOBRETAMAÑO EN EL MATERIAL ALIMENTADO DEL 25%. 

drada .016" .0164" .032" .0328" .046" .065" .093" 1/8" .131" .1P'i 1/4" 3/8" 1/2" 5/8" 3/4" 7/8" 1" 1-1/4" 1-1/2" 2" 2-1/2" 3" 4" 5" 

Número 
de H:llla 

Arena 

Polvo de 
Roca. 

fblvo de 

48 35 28 20 

.144 .183 .226 .282 

.120 .152 . 1 88 .235 

14 10 8 6 

. 36 .45 . 5 7  .69 .73 .90 

.30 .375 .475 .56 .595 .75 

C'lrbón .091 . 1 1S . 142 .178 .226 .284 .36 .43 .4S .57 
Grava de 

Usar só 
lo en -=­
Cribas 
de 1 pi_ 
so . 

Rio -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- 1.08 1.40 1.68 1.94 2. 16 2.36 2.S6 2.90 3.20 3.70 4.05 4.3n �.0S 4.9n 
Píellra -
Triturada -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- .88 1.19 1.40 1.60 1.80 1.96 2.12 2.40 2.68 3.10 3.38 3.60 3.86 4.07 
Carbón · -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- .68 .88 1.04 1.21 1.36 1.48 1.60 1.83 2.00 2.31 2.S3 2.69 2.01 3.06 

FACWR "B" ES FUNCION DE PORCENTAJE DE SOBRETAMAÑO CONTENIDO EN LA ALIMENTACION A LA CRIBA. 

Porcentaje de Sobretamaño Factor "B" Porcentaj e de Sobretamaño Factor "B" 

10% 1.0S 8S% .64 
20% 1. 01 90% .SS 
30% .98 92% .so 
40% -;95� -94% .44 
50% .90 96% .35 
60% .86 98% .20 
70% .80 100% .00 
80% .70 
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CAPACIDAD DE LAS C:RIBAS VIBRATORIAS. 

Eficiencia 

Deseada 60% 70% 75% 80% 85% 90% 92% 94% 96% 98% FACTOR "C": UNA SEPARACION PERFECTA O EFICIENCIA 

r-
- DEL 100% NO ES ECONaviiCA. EN LA PRACTICA DEL CRI 

Factor "C" 2.1 o 1.70 1. 55 1.40 1. 25 1.1 o 1.05 1. 00 .95 .90 BADO DE AGREGADOS, SE ACEPTA UNA EFICIENCIA DEL� 

94% 

Cantidad en ESTE FACTOR ES }�CESARlO CONSIDERA�O CUIDADOSA-

la alimenta MENTE CUA\JDO SE ESTE CRIBANOO UN MATERT AL CON AL -
ción menor- 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90� 100� TO CO"t\l'fENIDO DE AREN..\ O ROCA FINA. POR EJEMPLO, 

de la mitad SI SE ESTA CRIBANOO A 1 /2", CONSIDTIRI-\R EL PORCE!i 
de la malla -

-
{''JT: '•lC\'OR A 1/4" ��1 u, ALB'fNIACio:-J. 

de cribado 

Factor "D" .55 .70 .80 1.00 1. 20 1.40 1 . 80 2.20 3.00 

CRIBAOO POR VIA HUMEDA. 

----
Tamaño de la Abertura 

de la malla 
20 14 10 8 1/8" 6 4 1/4" 5/16" 3/8" 1/2" 3/4" 1" o más (Pulgadas o número de 

1 la malla) 

Factor ''E'' 1.1 o 1. 50 2.00 2.25 2.50 2 . 50 2.50 2.25 2.00 1. 50 1.30 1. 20 1. 1 o 

1 EL CRIBADO POR VIA HUMEDA ABAJO DE LA MALLA #20, NO SE Rf.CCNIENDA. SI SE CRIBA POR VIA SECA, SE UTILIZARA UN FACfOR "E" -
IGUAL A 1 . UN CRIBADO POR VIA HUMEDA SIGNIFICA EL UTILIZAR DE 5 A 1 O GALOJ\lES POR MINUTO DE AGUA POR C.ADA YARDA OJBICA DE 
MATERIAL PRODUCIDO POR HORA, O SPA QUE POR CADA 50 YARDAS CUBICAS POR HORA DE :tv1ATERIAL, SE NEOJSITARAN DE 250· A 500 GALO-
NES POR MINUTO DE AGUA. 

PISO 

l __ Factor "F" 1 
SUPERIOR 

1. 00 

SEGUNro 

. 

.90 

TERCERO 

1 

.. 75 
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PARA UNA CRIBA DE UN PISO , SE USARA UN FACTOR - -
"F" ICUAL A 1. PARA UNA CRIBA DE DOS O 1KES PISOS 
PARA EL CALOJLO Dr CADA PISO, SE UTILIZARA EL FJ\C 
TOR "F" INDICADO CORRESPONDIENTE. 
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11.12 PLANTAS DE ASFALTO 

Se entiende por plantas de asfalto, al sistema o conjunto de operaciones que tienen 
como finalidad, la creación y producción de mezdas asfálticas a grandes tempera·· 
turas que se utilizan para la construcción de superficies de rodamiento. Se clasifican 
en plantas de tipo continuo y discontinuo dependiendo del equipo que tengan estas 
estaciones. Los de tipo continuo son de caract,erísticas más simples adecuadci�� 
especialmente para concretos asfálticos a los que no se les exija 'especificaciones de 
gran rigidez. Las de tipo discontinuo suelen utilizarse en la producción de asfaltos 
de alta calidad. La diferencia esencial entre ambas variantes reside en la máquina 
amasadora, por lo que exteriormente, la instalación no ofrece características deter­
minantes. 

Otra clasificación que puede hacerse, t�s atendiendo al tipo de emplazamiento que 
tengan, es decir, fijas o moviles. 

Los componentes principales de una planta de asfalto son el alimentador de fríos, 
·el secador, un colector de polvo, unidades de control de granulom��tría, el mezcla­
dor, transportadores de bandas, una báscula, tanqm!s de combustibles y de asfalto. 

El material se alimenta a la planta, por medio de tractor cargador, o bandas 
transportadoras, depositándosj� en las tolvas para materiales fríos. Estas tolvas 
están equipadas con compuertas ajustables para regular la caída del material al 
alimentador de fríos para que caiga al depósito con una primera graduación 
granulométrica. De este depósito es llevado hasta la tolva de t�ntrada al secador. 
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Al entrar al secador el polvo puede ser reincorporado, en caso necesario en el 
recipi�nte, en donde se une al materia.! que sale del secador. De ahí es llevado a 

las cri . as vibratorias, para ser separado por tamaños, depositándose en las tolvas 
de ma eria.l caliente. 

Por las compuertas de estas tolvas se extrae1 de cada una la cantidad en peso qU<� 
fijan Iás granulometrías del proyecto. Se bombea el cemento asfáltico pasan al 
mezclador, en donde se homogeniza la mezcla y se descarga al camión que la ha de 
transportar. 

8.EWím DE 
t.flQA ler.N_ TICA 

El meJcado ofrece varios tipos de controles aplicados a plantas asfálticas, entre los 

que mtrecen destacarse los basados en sistemas eléctricos, fotoeléctricos y electró­
nicos. Sin duda alguna, las más avanzadas tecnologías se valen de componentes 

electrqmicos , capaces de superar todos los otros controles conocidos y utilizados 

hasta ahora. 

La prdducción de las plantas de asfalto queda establecida por el fabricante como 

se observa en las siguientes especificaciones técnicas. 
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CONTENIDO DE MEZCLA 

• 

Por ejemplo para un contenido de mezcla - 3% Producción 154 Ton/hr 

Por ejemplo para un contenido de mezcla - 5% Producción 120 Ton/hr 

Por ejemplo para un contenido de mezcla - 8% Producqión 90 Ton/hr 

PLANTAS MOVILES DE RECICLADO DE ASFALTO. 

• 

El reciclado <k pavimentos asfaltitos es un sistema que haqe posible la reutil�ci�n 
de los agregados y del asfalto disponibles en las carreteras 1construídas en el pasa�o 
y que necesitan renovarse. 

La técnica del reciclado ha ido en aumento en el mundo.1 En Italia en partícular, 
se ha tratado de perfeccionar el reciclado con plantas de pie de la obra en vez de 
plantas tradicionales estacionarias. Las razones partículates por las cuales se han 
intensificado las investigaciones relaciouadas a este métQdo �on: Las dificultades 
existentes para conseguir permisos para instalar nuevas plantas cerca de las obras 
de construcción. el ahorro considerable que implica la eliminación del dobl� 
manejo de los materiales, y la importancia de mantener el flujo de tráfico existente. 

Una planta móvil ha sido fabricada, que incluye una mezcladora de tambor que es 
exactamente igual a la que se encuentra en una planta estacionaria. 
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Estas J1antas móviles, tie"len la posibilidad de añadir nuevos agregados para 
mejora ·la curva de la rasar. te, el asfalto y los agentes rejuvenec<l!dores. El proceso 
lento d calentamiento y de mezcla del asfalto viejo con el nue\l'o significan que el 
asfalto viejo sz rejuvenece completamente y que los viejos agregados finos se 
mezcla 1 en forma homogénea con los agregados vírgenes. 

El fres do de esta planta �s un procesamiento en frío y la unidad completa es' 
auto-p . pulsada. La planta tiene una capacidad de producción de 100-120 ton./h., 
sin confrontar problema ecológico alguno. 

o�:sde JI puütc <.l • l"ta té e .ic�·, otra wntaja e-; el hecho d<; qPt t.''l material asfáltico 
Puede lend;..rse inJlntciatamente después dt �er producido a una temperatur.,, 
óptim. dl. co2,p:tctadón. t\ esto le podemo� añadir la vt:ntaja t:conómka de un¡ 
consur o infeLor de combustible, porque debido a la configuración especial del 
tambor. no es ne�'2�ario agregarle agua al material que se le alimenta al tambor" 
aún cu· ndo se utili4an materiales secos recuperados. 

Media te el uso de nuevos agentes especiales de rejuvenecimiento, se pueden 
modifi ar las característica!) físicas, quÍJ;nicas y geológicas del asfalto, como se han 
\ isto e 1 los labo�artorios de investigación. Las características mecánicas y de 
resiste cia están .!n el proc.=so de ser evaluadas en los mismos laboratorios. 

Se ha ct·· lculado la posibilidad de grandes ahorros mediante el �so de estas nueva�, 
técnica , que sin duda, ocuparán un papel cada vez más import�nte en los trabajos, 
de man enimiento. 

La pla ta móvil del reciclado de asfalto, A.R.T. 220, también jpuede trabajar en 
posició 1 estacionaria, en cualquier área no equipada, con ayuLla simplemente de 
una sol cargadora que alimenta la unidad de recogida. 

La pla ta está com¡,uesta de dos elementos El primero es para transportar, reco­
lectar y ali:nentar e1 materi tl que ha .de ser reciclado; el segund<ll es una sección de 
semi-r�wolq"e en la cual se mo'1ta una mezcladora a tambor equipado para 
reciclado. Estt> :'-gun ... to elemento va enganchado al primero. A continuación �e 
menci�. arár.. algt �1:1s dt las funciones de e' tos equipos. Los niÍtrit•ros que aparecen 
en par¡i tesi� '!.e refieren a· diágrama siguiente, el cual tiene los distintos elementos, 
numer dos. 

En el primer vehículo: 

El mat4rial se re�oge de la unidad fresadora (1) por dos cuchillas transportadoras 
(2). En¡tonces es alimentado por medio de un tornillo de carga ( 4) a la tolva, 
mediadbra (23) a través de una banda transportadora (22). 
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Entn.· lol' ejes del primer v�hículo, cepillos rotatados y puntos de succión, (3) 
l'mpian la superficie de la carretera perfectamente. El polvo resultante es $uccio­
nado por el escape del polvo (9) y eliminado en la caja. de expulsión (lO). Un� motor 
diesel ( 6)1 asegura la operación de estas partes mencionadas. 

A esta unidad también se le instalan un tanque de combustible diesel (7) de 400 
Litros, un tanque de asfalto (16) de 10,000 litros, calentadores ( 15), una bomba para 
transferir asfalto ( 17), un tanque para quemar 400 litros de combustible diese l ( 14 ), 
posición de modo (8) y posición de control (26). 

A.R.T. 
Asphalt Recycling Travelptanl 

En el segundo vehículo: 

L�te \-iene equipado con enganche de semi-remolque (19), que lo conecta al prilmer 
vehículo au�o-propulsado. El material proviene del primer vehículo que es alin:llen­
tado a través de la banda transportadora (22) se descarga dentro de la tolva de 
medición de compensación, y es alimentada a través de la banda de alimentaCión 
del mezclador-secador (26) a la mezcladora de tambor misma (30). I.a mezcladora 
de tambor está equipada con un mechero silente cerrado (24 ). 
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Con Id inclinación longitudinal de la carretera puede c9mbiar, la inclinación del 
bastid�>r en el que descansa la mezcladora, el tambor tambié11 puede ser variable. 
Esto �e logra por medio de un dispositivo hidráulico au( �>·nivelad�'r ('27), en 
relacidn al bastidor de la unidad completa. 

Todo J.ste procedil¡niento para producir asfalto puede controlarse igual que en una 
planta estacionaria. Fs má�, todos los instrumentos rt..quctridos pua esto 'iOll 
provisios (31-32-26). 

El segpndo vehículo obtiene �u fuerza motriz de U'la planta generadora (21). m 

produi:to final �e tran�porta por mc.:dio de t ra barra traP"port�dora (3';) h.1c:a una 
tolva �lr.ti-�egreg< d(' 1 (:n) ¡.ara �·-r al ment...tdo a ur,a p 'i,n �t .... ,1ora •. �+.í'tico dl­
norm� ( "7). U na b:;mda tran,po.·tadon .. "e utiliza para Jc.:�cc..r�<. r mat .... rid; eh�/ �.,1n, 
por el co�tado (34 ). 

Si la ttre de la planta se ;>one en contacto con algún material suelto h>l�ndo por 
los aiJes, ésta es automáticamente bajada por medio de un sensor. La altura la 
plantaf por lo tart<l>, es reducida a 4.30 m de '\U t(.maño reguh.r de 4 50 rr:.. 

Esta p�anta -.e fab¡¡ica para una producción de 100 to'1e!ada5. por hora, (tp�. ), pero 
es pos ble tener otros niveles de producción por hora. L<:.1 má� importante de e'ta 
planta A.R.T. 220, es que además de poder ser utilizada p::tra el trabajo aquí 
descri o, también puede uc;arse como una planta mezcladora de tambor norm�J. 
para 1· producción de mater�al asfáltico, usando ambos, 1000{ agregado' vírgenes. 
así coi o materiales, parte vírgenes y parte usado�. 
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II.l3 PLANTAS DE CONCRETO 

Se entiende por planta de concreto, todo sistema o conjunto d operaciones, que tiP-nen "'lmo finalidad, la creación y producción del concreto en tu- as sus variedades y formas de aprovechamiento racional. 

Las plantas de concreto se dividen en dos clases, con base en la funciones que se realizan en ellas y son: 

a) Dosificadoras 

En este tipo de plantas, la operación de dosificación es la que únic· mente se efectúa con los materiales constituyentes del concreto, dejando el mecani mo de mezclado a los camiones revolvedores, que son equipo awdliar e independ ente al de dosifi­cación. 

b) Dosificad oras - Mezcladoras 

Para este sistema, la producción del concreto, tanto lo que Sti refi re a la dosific:a­ción como al mezclado, se realiza íntegramente en ella, dejand exclusivamente para la operación de transporte el empleo de ollas. 

También se dividen en dos clases según su tipo de instalación que son, fijas o estacionarias. 

PLANTA FIJA 
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PLA..�TA MOVIL 

FU"JC''ONA..\fiENTO DE UNA PLANTA DE CO�CRETO 

La .: 1!1u �p;J rad:al ( L) r, -ca los agregados ( 4) a la estrella dosiffi�adora (3) por medio 
dd �·l �bar- n (2;). J ( :. :�greg:ados se a[mei tan a la to:v ... qie agregados (6) por 
gtavt;llálj) Tn do 1 ,_:.dos por la báscula dt a�n::gado.;, (5). La to:va ue �grcg[ldos 

al e �tar lar,� 1¡ ub�;.- y descarga (7) r..l� mezcladora (ll). El agua .;;e do�=fi<.a con el 
hidrómetro (LO) y tat!•bién se descarga a la mezcladora (11 ) . Una vez do-;ificados y 
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mezclados todos los componentes, la mezcladora continúa :rhezc ando mientras sube y descarga (12). 

SISTEMA DEDOSIFICACION. 

Los siguientes tipos de dosificadoras son las más usuales. 

-Operación manual (volumen requerido 15 m3/hr.) 
-Dosificador semiautomático (volumen requerido 15m /hr.) 
- Dosificación automática 

- Dosificación automática acumulada 

- Dosificación individual automática 

-Dosificación en seco. 

Dosificación manual.- Como su nombre lo indica, en este tipo de dosi icadora todas las operaciones de pesado y dosificación de los ingredientes del conc eto se llevan a cabo manualmente. Este tipo de planta es adecuado cuando s� tra a de trabajos pequeños que no requieren grandes volúmenes de concreto. General ente su uso e:s aceptable hasta los 400 m de concreto y con una producción horari de 15 m/hr. 

Dosificación semiautomática.- En este sistema las compuertas de las tolvas de los agregados para cargar las tolvas pesadoras se operan manualmen e mediante botones o interruptores de presión. Las compuertas se cierran auto áticamente cuando el peso fijado del material ha sido pesado. 
' El sistema es tal que impiae que la carga y la descarga de la dosific dora ocurra simultáneamente, esto se Íogra a través de interruptores. Es de suma mportancia facilitar la inspección visual de la carátula de la báscula de cada uno de lo materiales a pesar. 

D()sificación automática.- Con�rolada automát.icamcntt por medio e un solo cottrol {':mando. _·o O�\tantc qut' requieren de interruptorc�¡ de �'-�t ncia, sobre todo cuando la� to¡er.llll'Iá" prt;determinada� d¿ntro dt- cualqui�r �e uencia de ¡pesado e e ceden en lo tspecificado. 

El silo de carga-descarga no se iniciará mientras la compuerta de' des arga de la tolva dosificadora esté abierta. 
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Dentro �el equipo suplementario n�cesario para un correcto funcionaroiento <le la 
closificaCiora podemos mencionar: 

- Selector para el volumen de la mezcla y dosificación. 

- Medidores de húmedad del agregado fino. 

- Compensadores de húmedad del agregado (controlados manual 

mente) 

-Dispositivos gráficos o d.fitales para regL trar el pe$o de cada 

material de la mezcla. 

Dosific�ción automática acumulada.- Por las características die este sistema, es 
necesado el disponer de controles ele secuencia. El pesado se interrumpe cuando 
las tole�ancias predeterminadas son excedidas. Se llama acumulada porque son 
pesados1juntos los agregados grueso y fino. 

Dosific�ción automática individual.- Para este sistema, se pra

.

vee de básculas y 
tolvas s paradas para cada uno de los agregados utilizados así co(no para los demás 
materia es que entran en la mezcla. El ciclo de pesado se inicia con un intenuptor 
sencillo ¡y las tolvas medidoras individuales se cargan de manera simultánea. 

LA ME1CLADORA 

El diseto de una mezcladora, tiene una disposición de las aspas :en espiral y forma 
de tam or para asegurar de extremo a extremo el interca nbio (le materiales 
paralel al eje de rotación y un movimiento qt.e volt�a y e�;par�e la m�;;zda sobre si 
misma. 

El objle del mezclado consiste en cubrir la superficie de toda$ las parttculas del 
agrega o con pasta de cemento y a partir de todos los ingredientes del concrt:t,J, 
hacer u a masa uniforme. Cabe mencionar que también existe !a mezcladora de 
paleta �n espiral. 

El !iempo de meLcUado que st• decida utiliz.r.r e 'tari normadL) p(•r las pn·ehas de 
efectivi(lad de la mezclado ·a q.1e �e u . E·'t% e 1sa� <', :C' ef c�urrá 1 a m�t rval1 ' 
regular1.s durante las obra<... L<>s e'pt'�'fic�c:one�;, ma;., 'OT,J 1"'" m �¡h_:nn .. "l que <.1 

mezclar1\o demorará: � Ptinuto por yd �. L/4 e t' r.tint.t , •or yL13 
..tdi�.. •n11a! '-·l capad 

dad. Es�a ro"ma cs1 una �JÜ1 a 13 c;Je noder10� <;,eg , ;'c1a e tabltce . ..-1 tkrtpu 
jPidal <.1e mezclado, 
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La capacidad de producción de una planta de concreto pued defirlirse por el tamaño tanto del silo como la tolva dosificadora y del tama- o y número de mezcladoras en la planta. El sistema de manejo de los matedal s también es un parámetro de juicio. 

PROCESO PRODUCTIVO DE UNA PLANTA DE CONC TO 

CDNVfNCIONI.L ELSA 

AlMACÉN PARA 
A¡; RHoAOOS 

TOLVA PARA 

A"IE6ADOS 

ALMACÉN DE 

A&RE6AOOS 

BÁSCULA PARA 

AGRE6AOO S 
( SKIP) 

\ 

1 DOS1flrAC1ÓN O(L 
C(M[NTO 

\ 

\ 

TOLVA R(CEP'ORA 
0( 

CfMF"TO 

mezclador 
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BASCULA 01: 

CEMENTO 

BASCULAS DE 
I�G�EGAODS 

CAJ.CIOAO DE PROOUCCIOH DE 110 M3/HR. 

CO� MEZCLADOR A lA SCULANTI> DE 3. 5 N 3. 
PA 11 A CONO a ETO 

CAPACIDAD DI I'RODUCCION ,DE 110 M3/HR. 
CON IIEZCLAOOIIA IA8CULAN !T E DE 7. 5 liS. 

PLANTAS ESTACIONARIAS DE TIPO PERFIL BAjJO 

Tr•n\OOf't""'oroeu�tlo"-• 
(•tr.-:10 v•loC.,I p.lo" IJU.IO�� 

(,,,.,dOtct•t•Í\t•lonn 
�· -v•H 120 Ton./Wr. 

T••n�pOtl�dQt 0'11"''-'"0 
I'IOiolollt .. l Pll<l 1)\0lOI<IN 

PLANTA DOSIFICADORA DE CONCRETO VERTICAL MOVIL CON 

CAPACIDAD DE 60 M3/hr. 
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II.14 REVOLVEDORAS PORTATILES 

El concreto es una mezcla de arena, grava cemento y agua, se ob iene por diversos medios mecánicos. El método principal para realizar dicha me da es la Revolve·· dora. 

Máquina que realiza la mezcla del concreto al pie de la obra. 

Las revolvedoras son un equipo ligero usado generalmente en 1 edificación y en lugares donde se necesita hacer un concreto y pocas cantidades. 

Las revolvedora!s portátiles pueden ser de tambor oscilante 6 basculante, o de tambor giratorio. En las primeras el tambor tiene 2 movimien os, uno de gíro, alrededor de su eje, el otro basculante: el primero corre,spo de a la fase de amasamiento, y el segundo a las de carga y descarga. Las revolv doras de tambor giratorio solamehte tienen un movimiento de giro alrededoi; de n eje horizonta, que corresponde' a la fase de mezcla y a la de carga y descarga. 

(l)REVOLVEDORA BASCULANTE 

(2) REVOLVEDORA DE TAMBOR GIRATORIO 

207 



1 

L� 

La antigljla práctica de especificar, el tamaño de las revolvedora$ en sacos ha 'iido 
abadonada en favor de otro tipo de medidas, como puede ser por medio de pies 
cúbicos p litros. En la siguiente tabla, se muestran los difer�ntes tamaños de 
revolvedbras portátiles consideradas como standars y sus equivalentes en pies 
cúbicos, litros y sacos. 

CARACTERISTICAS Dl\i: LAS REVOLVEDORAS 

Capacidades Desigqación 
pies Común 
Cúbicos Litros en sacos 

3 1/2 S 3.5 100 1/2 

6 S 6 170 1 

1] S 11 310 2 
� 

16 455 3 

28 800 4: 

*NOTA: tas capacidades indicadas aceptan una tolerancia del lO% de sobtecarga. 

'Jie.npo de mezclad�. El tiempo de mezclad01 varía entre dos '/ tres minutos por 
<ttrga o lievoltura, y la producción teórica de las revolvedoras es como sigue. 

Revolvedora Revoltura por �1etros Cúbicos 
llora Aprox. por hora. 

3.5 S 20 2.b 

6 S 24 4.p 
11 S 24 7.5 

16 S 24 10.5 

28 S 22 l7 .o 

ta prod�'cció•l éc una Revolvedora d� con�rt't{) �;.e exvresa reueralmcnte en met .. os 
cúbicos de concre.l mezclado ''n una hora. 

Es obvio que la producción variará con el tamaño de la Revdlvedora y con las 
c:ondicidnes bajo las cuales se encuentra operando. 
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Para cualquier Revolvedora dada y ciertas condiciones de la ob a la producción 
será el produc:to del volumen de la revoltura muhipiicada p r el número de 
revolturas por hora. 

El número de revolturas producidas por una hora dependerá del t empo promedio 
por ciclo, que varía con el tiempo de revoltura y <:on el método qu se emplea para 
descargar el concreto. 

La producción se cálcula mediante hit fórmula siguiente: 

en donde: 

EJEMPLO 

R = 
1.865(v) � 

e+ m. 

v == Volumen del tambor (su número de modelo o voh men en pies 

cúbicos). 

e 
= Tiempo de carga y descarga de la mezcla en minut s. 

m == Tiempo de mezclado en minutos. 

E == Factor de eficiencia. 

Calcular el rendimiento de una revolvedora modelo 16 S con un tie po estimado 
de carga y descarga de 0.75 minutos y un tiempo de mezclado de 2.2 min. con una 
eficiencia del 60%. 

R = 
1.865 X 16 X 0.60 

0.75 + 2.25 
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II.15 BOMBAS DE CONCRETO 

Las bombas de concreto se han convertido en el equipo más efectivo para el manejo 
del concreto en obra. 

La característica básica de un equipo de bombeo de concreto es contar con un 
mecanismo que obligue a fluir al concreto húmedo por la tubería de entrega. 

A) BOMBEO DE PISTON 

Las bombas de pistón están compuestas por una tolva de recepción para el concreto 
mezclado, una válvula de entrada y otra de salida, un pistón y un cilindro. La válvula 
de salida se sitúa precisamente en la línea de descarga. 

En el momento en que el pistón inicia su retroarranque, la válvula de entrada se 
abre y la válvula de salida se cierra, y justo entonces el pistón empuja al comcreto 
contenido en el cilindro hasta la tubería o manguera por donde fluye el concreto 
hasta el punto de descarga para su colocación en el área correspondiente de la obra. 

Las bombas que actualmente se utilizan, constan de dos pistones, uno que retroac­
dona cuando el otro se impulsa hacia adelante, el objeto de esto es darle un flujo 
más uniforme al concreto. Cabe mencionar que en algunas bombas estos pistones 
pueden funcionar independientemente. 

El accionar de los pistones se logra mecánicamente mediante una biela o una 
cadena, o bien hidráulicamente con aceite o agua. La energía de propulsión de los 
pistones se obtiene de motores de gasolina, diesel o eléctricos integrados en 
diversos modelos que ofrecen los fabricantes. 

La tolva de recepción del concreto varía en tamaño y capacidad, generalmente están 
equipadas con aspas remezcladoras que mantienen la consistencia y uniformidad 
de la mezcla. 

Las bombas con este principio de funcionamiento pueden estar montadas sobre un 
camión, un remolque o bien en un conjunto estacionario. 
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B) BOMBEO NEUMA TICO 

Las bombas de concreto cuyo principio de bombeo es neumático, cuentan con un tanque de presión y un abastecedor de aire comprimido, es decir un compresor, con los que realizan su funcionamiento básico. El proceso comienza en ·ando al tanque de presión el concreto, luego herméticamente se cierra el tanque p ra que seguido de esto el aire comprimido se inyecte por la parte superior del tan u e e impulse a su vez el concreto a través de un tubo conectado al fondo. Al final el tubo se haya una caja mezcladora, mediante la cual se expulsa el aire y se evita 1 segregación. 
Cada que el tanque de presión se vacía, el aire se expulsa, y en onces se llena nuevamente de concreto el tanque de presión repitiendose así la op ración. 
En obras grandes son empleados varios tanques de presión co.q. el objeto de proporcionar una dotación contínua de concreto a la obra. Con¡ frecuencia se emplea un tanque receptor de aire para estabilizar el suministro de ai e comprimido y asegurar de este modo que fluya constantemente el concreto. 

VALVUI.A DE ENTRAD4 
1'!7.. :..--- CEIIRADA VALVULA DE 

- PISTOH 
DESCARGA CERRADA 

Lo vólvulo de enlrqdo � CJbre c;uondo lo vólvulo O.S dotc:otgo nld corrO(kJ y ., concreto " 
lnlroduce en 11 cilindro POt grovedod y por lo tuC'.t.l6o del platón. Cuando et P'1&6n crvon--
10 .. cl•tro lo v41vu/o tfe enltodQ, f.o vólvuto éle doecorgo .. otw., y et concteto .. 
empuJado por lo tut.rlo hockl lo clmbre. 

DIAGRAMA ESQUEMATICO DE UNA BOMBA DE CONCRETO TIPO fE PISTON. 

=IF==i1�--�-· fi<4TAECA Df COHCAf l O 

(1 CO...p•uor lltno ff• eito COft'lp¡..,.;cso ., lo..qu•. q ... ,,..,.,,. .r CO<>e:••lo 111 lo boft•t>o o lrooh 41 IG '"b<ll�t. 

DIAGRAMA ESQUEMATICO DE UNA BOMBA DE CONCRETO DEL TIPO NEUMATICO. 
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Cierto tipo de máquinas introducen directamente el concreto en la línea conductora 
de aire con una secuencia determinada para que de este modo se mantenga un flujo 
mas o menos uniforme. 

Cuando es utilizada la bomba neumática de concreto habrá que poner especial 
atención y cuidado en la segregación de los materiales, así como en las posibles, 
averías en la cimbra en el momento de la descarga. 

C) BOMBEO DE RETA<'.:ADO 

Las bombas de re tacado están compuestas por una tolva de alimentación equipada 
con tres o más aspas remezcl adoras. En el fondo de la tolva se conecta una manguera 
flexible, la cual llega hasta el fondo de un tambor metálico que se mantiene al alto 
vacío. 

La martguera corre alrededor de la periferia interior del tambor saliendo por la 
parte superior. Además el conjunto cuenta con unos rodillos impulsados hidráuli­
camente que giran sobre la manguera flexible dentro del tambor y exprimen al 
concreto para enviarlo a la parte superior. 

El vacíq permite el abastecimiento uniforme del concreto proveniente de la tolva 
de alimentación. 

Los equipos modernos de hoy en día, difícilmente operan con este principio, sin 
embargo, muchos de los equipos pioneros de bombeo utilizaron este sistema por 
lo que &e considera histórico hablar del mismo. 

Las modernas bombas de concreto se dividen, de acuerdo con su movilidad, en tres 
tipos: 

- Bombas estacionarias. 

- Bombas remolcadas. 

-Bombas sobre camión o autobombas. 

Las bombas estacionarias: 

Están pensadas para trabajar fijas, en un punto cercano a la obra, con la cual está 
unida por una conducción de tuberías. Se emplean durante períodos prolongados 
de obra. 
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]Las bombas remolcadas: 

Son aquellas que van montadas sobre un chasís de acero y están 
varios trenes de rodaje con neumáticos, y Ilevan además dos 
ajustables de apoyo. Estan equipadas con una barra de 

altura, que permite que sea remolcada por cualquier equipo de 
do. 

Las autobombas:: 

Suelen ser las más adecuadas cuando hay que asegurar un bombeo 
y alcance o cuando deba llegarse a puntos de difícil acceso. El �u'·'"'"-''"' es un camión 
especialmente diseñado que cuenta con un chasís especial, el cual una pluma 
articulada de gran longitud para guiar las tuberías flexibles. 

El rendimiento de las bombas de concreto depende de la presión 
ciones de la bomba centrífuga. Con poca presión y potencia HH�A�.�.uq 

aumenta el rendimiento del bombeo. 

la''"'''uu constante de Para obtener un bombeo satisfactorio, se requiere una 
concreto bombeable, el cual requiere un buen control de calidad, 
uniformes debidamente graduados y materiales en cantidades 
mezclados. 

BOMBAS ESTACIONARIAS 
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AUTO BOMBAS 

Los fabricantes proporcionan tablas de rendimientos teóricos de sus equipos 
tornando en cuenta la presión e:n el concreto y la potencia desarrollada por el motor. 

TABLAS DIE: PRODUCClON DE BOMBEO DE CONCRETO 

ro 
8 
e 

·O 
()) 

§ 
o 

.r:: 
Qi 
e 
Q) 
e 

·Q 
en 
Q) 
o:: 

60 

40 

20 

o 

� � t'---... 1� �::: -�0<?."� 
� o:Y.,_. '-:o 

-�sir· 1?5��� 
-�s ·!':: 'a�·--§ --

·--�., . !'s ·--..8)' .......... ·,r� 
20--4() 60 80 100 120 

Caudal de hormigón (m3fh) - ·-

Existen tabién estimadores diseñados para relacionar los factores o variables de un 
trabajo en partícular, de manera que se puedan utilizar en la selección del equipo 
de bompeo. En estas gráficas se toma en consideración la presión de operación ya 
sea en dperación continua o intemitente; el revenimiento de la llilezcla; la distancia 
vertical y la distancia en la manguera; y el diámetro de la tube:da que se emplee; 
para fioolmente obtener el rendimiento del sistema. 
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1 
1 
1 Los calculas están basados en una mezda de concreto bombeable di eñada con una 1 proporción de 55% de agregado de 1" ó menor. 

l 

En el siguiente ejemplo, el contratista escoge trabajar a 140 kg/cJt (200 psi) para colocar el concreto de 10 cm. ( 4") de re,ienimiento señalado eri las es ecificaciones. Uniendo estos dos puntos por una línea vertical puede pasar ahora considerar la distancia de bombeo. Suponiendo que el concreto debe colocarse e el Sto. piso d<;�: un elevado edificio y que la bomba debe colocarse a 15 m de la base e la estructura y otros 15 m. de carrera vertical, para alcanzar el quinto piso. 

lPRODUCCION DE lLAS BOMBAS DE CONCJR.ETO. 

PRESION EN LA LINEA 
RENDIMIENTO 

)'d3/hr lOO (76.48) m3/hr 

90 (68. 83 
rmm OPTIMA 80 (6 1.18) 
c::::J MAX . CONTINUA 70 (53. 54) - MAX. INTERMITENTE 

(45.89) 6CI 

PRESION EN 

LA LINEA 

REVENIMIENTO 

EJEMPLO 

DIAMETRO DE A LINEA 

/ S • ( 1 2. 7 cm. ) 
4\12" ( 11 .. 43 cm.) 

( 10 .. 16 cm.) 

3" (7 . 62 cm) 

Para :alcanzar la esquina más alejada de la plataforma tomará 30.5 m de tubería y 7.5 m de manguera de distribución. La distancia es entonces de 68 m proximada­mente y si a esto le agregamos la longitud vertical y la de la manguer , tendremos una distancia total de bombeo de 90.5 m. Extendiéndose horizontalm nte la línea hasta interceptar la línea de 90 m (300'). El contratista ahora ha de e nsiderar el diámetro de la tubería de conducción, en este caso se eligió de 4" (10.16 cm). L)cal:lzando el punto de la intersección de la línea de 4" con la vertic 1 extendida desde el punto anterior localizado, se traza una línea horizontal par obtener el rendimiento del equipo, que (�n el ejemplo resultó -de 23 m3 /hr. (30 yd /hr ). 
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11.16 BOMBAS DE AGUA. 

Son máquinas montadas sobre ruedas neumáticas o sobre una base metálica, y están 
acopladas a¡ motores de gasolina, diésel o eléctricos. 

El cuerpo de la bomba es una caja rígida que sirve de soporte al mecanismo de 
bombeo y como tanque de almacenamiento para el surtidor de agua. 

Son máquinas que operan arrojando el agua que entra a través de una manguera 
por medio de aspas que giran rápidamente, elevan el agua u otro líquido y le dan 
impulso en una dirección determinada. 

Todos los dpos de bombas que se utilizan en construcción, pueden clasificarse en 
tres grupos. 

-Bombas Centrífugas: Giran una paleta de varios brazos, en su movimiento y hace 
subir por una conducción y expulsa por otra tubería las aguas. 

- Bombas Autocebantes: Son bombas centrífugas, pero de cebado automático 
(expulsar e� aire que contiene el tubo de aspiración o manguera). 

- Bombas Impelentes o de pistón: Funcionan su cebador, mediante el juego 
alternativo de un émbolo que se mueve en el interior de un cílindro. 

En la construcción de terracerías se utilizan las de tipo centrífugo para el llenado 
de las pipas o tanques de agua. E,stas bombas se clasifican por el diámetro del tubo 
de succión y descarga. 

Por ejemplo, una bomba de 4" x 4" es una bomba con diámetro de 4" en el tubo de 
succión y de 4" de diámetro en el tubo de descarga. 
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REliDíMlENtODE LAS BOMBAS 

Este es función·de fu ubicación de la 1omba ron rela:mn .a1 es •ej�r-de agua, de la . 
altura total de cbombeo y de la poten e: a ·J"cl níotor. 

En las tablas siguientes se listan los gastos en JitrGS pnr mú.nuí en fun · � il de las 
altums. y. la potenci ... del motor; 

Alttl.l:la 'tntd. 
ba-i 'OOot en -1 AL1lR� ffi iA ff}IB:\ ·SOR.� ..EL :mrEL � � '� i:-1rJ 

MIS 

1 
3. 1 4.6 � o :.6 

�. '1 140() 1260' 

1 1�.5 1350 • 190 ,.. _ ' ,r L; 1 � 

1 
19.7 12'30 10511 J 10 1¡;; 

23.5 .')00 r<JC �40 r 
)J 

1 
??.o 8!0 -, ;(. , V' t1 

31.3 6?0 h(� r j(¡ F-2U 

�UTA: En generall para su mayor rendimient ,f!::lt' procura � que la¡ alt ae oct 11 (J st,:: la 

distancia vertical �tre el espejo del agua y Ja bom 5� la 81t · a pa!tibb 

BOMBA DE !(!l CON MOTO& DE 18.2 H.l'. A: 3,.600 r.p.m ut¡ RO ; PO 

Altura tota 1 de 
)ombeo er MtS'. 

1.6 

9.2 

12.2 

15.3 

18.3 

21.4. 

24.4 

27{i, 

305 

ALTURA DE LA B CMBA S CBIW EL ti IVffl 

3.1 
2180 

¿160 

2090 

1985 

1830 

1640 

1350 

930 

475 

-

2 � .. 

4.b t). o 

1885 1558 

1850 1498· 

1750 �465 � 

16 1 5 1395l 

1465 1305 j 

1220 1098 

833 769 

408 ?·O 

-

. EL �GUA f� MTSi 

7.6 

q4E; 

1125 

1C 8 

1060 

()85 

'l�3 
f,'i&; 

�· j -
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1 
j 

BOMBA DE 4" CON MOTOR DE 36 H.P. A 2,200 r.p.m. LITROS POR MINUTO 

Altura total de M. TI IRA DE LA B (}'IBA S CBRE EL NIVEL DEL AGUA EN �'ITS. bombeo en Mts. 

3" 1 
1 

4.6 6.0 7.6 

7.6 ;�510 

9.2 2490 2170 1795 1340 

12.2 2440 2140 1750 1320 
15.3 2340 206� 1720 1306 

18.3 2210 192 1640 1265 
21.4 2020 179g 1550 1190 

24.4 1750 1550 1380 1060 

27.4 14?0 123� 1136 835 

30.5 950 81 740 550 

33.5 246 22� 189 151 

Para calcular el rendimiento de las bombas por medio de reglas y formulas habrá. 
que tomar en cuenta que: 

Por definición de potencia 

H 
p 

+ 

donde: 

P = es la potencia de la máquina 

o = es el peso volumétrico dellíJuido 

Q = es el gasto que circula 

H = es la energía neta que se transmite al líquido por efecto de la 

máquina 
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Sin embargo hasta aquí no hemos tomado en cuenta la eficie cia del equipo. 
Entonces tornando en cuenta la potencia nominal del equipo y su eficiencia, la 
fórmula queda: 

o bien 

donde: 

H 
= 76Pe 

o't 

Pn 
= ()QH 

76 e 

Pn = es la potenc:ia nominal de la bomba en HP 

� = es el peso volumétrico del líquido en Kglm3 

Q = es el gasto en m3/s 

H = es la energía neta transmitida al flujo en rn 

e = es la eficiencia de la bomba 

NOTA: 1 HP = 76 kgm/s 

EJEMPLO 

Una bomba de flujo axial e1eva agua desde un canal y la descarga a na zanja cuyo 
nivel se encuentra 9.0 m por encima del nivel del canal, tal como se muestra en la 
figura. Si el gasto requerido es de 2.16 m

3
/min. y la eficiencia de la bomba es del 

655, determinar la potencia apróximada que requiere el motor. 
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SOLUCION 

De la ecuacion de la energía 

2 P1 v\ 
+ ··-'- = Z2 

'1 2g + + 

despreciando pérdidas y expresando la vel9cidad en función del gasto tenemos 

donde: 

A =  (.1016)2 
4 

= 0.0081 m2 

H = 9 + 0.20 + 
0·036 

= 10 .208 m 0.008i(2)(9.81) 

de la ecuación de potencia 

P= 100_Q_�( 0.�46)( 10.208) 
76(0.65) 

P = 7.44 HP 

Por lo tanto una bomba de 8HP será suficiente para realizar el trabajo. 

NOTA:Para el calculo más exacto sobre la potencL requerida por la bomba habrá que tomar en 

cuenta las pérdidas que se p[·esentan. 
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ll.17 EQUIPOS DE SOLDADURA 

En construcción, la soldadura se utiliza para el montaje de estru uras metálicas, 
empleando al efecto instalaciones portátiles de diversos modelos La mayoría ele 

ellos, están proyectados para la soldadura manual al arco comprímido con flujo ele 

gas, de costuras a tope, solapados y rebordeados de acero pobres, en carbón e 
inoxidables, aunque pueden ser utilizados también para la soldadura corriente de 
argón al arco, con electródos infusibles. 

Un equipo completo de soldadura comprende los siguientes elementos: el rectifi­
cador de soldadura, el control de mandos, los sopletes, el calentador y secador de 

gas carbónico, así como el dispositivo distribuidor del mismo, el reductor y los 
correspondientes conductores, además de la fuente de alimentación, en el caso de 

que la posea propia incorporada al grupo. 

Las modernas máquinas para soldar, aseguran una elevada calidad de las uniones 
soldadas, con un amplio diapasón de regulación en la corriente de soldadura, aparte 
de otras características que permiten mejorar los resultados, co;n mayor comodidad 
y en tiempos más rápidos. 

Principales usos: 

Pailería, estructuras, mantenimiento en general, línea de producción, construcción, 
Institutos técnicos de capacitación. 
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El ciclo_ de rendimiento está basado en un periódo de 10 minutos para todas las 
máquinas. 

Una soldadora con 100% de ciclo de rendimiento esta diseñada para trabajar 
continuamente sin requerir tiempo de enfriamiento. 

Una soldadora de 300 amperes, 32 volts de carga, 60% ciclo de rendimiento esta 
diseñada para trabajar 6 minutos y enfriar, 4, cuando el amperaje requerido es 
menor el ciclo de rendimiento aumenta como se lo indica la gráfica. 
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MODElO 

SRH-444 
400 Amps 
60% 

"-.,S RH 333 

3 00 Amps. 
60"/o 

100 

Pueden conectarse en parale�lo o en serie dos o más máquinas, para obtener la 

mayor cantidad de amperaJe o voltaje posible según las necesidades. El diseño está 

previsto para formar baterías sin interferir con la ventilación de cada soldadora, 
dando así fluidez a la zona de trabajo. 
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ll.18 GRUA TORRE 

Una grúa torre se compone de un pórtico que rueda sobre carriles. Este pórtico 
sustenta una torre metálica giratoria de: rotación total alrededor de un eje vertical. 
En la parte superior, un brazo metálico solidario con la torre forma un camino de 
rodamiento horizontal sobre el cual puede desplazarse un carretón móvil eléctrico. 

Un cabrestante instalado en la torre eleva la carga mediante un cable que pasa por 
poleas de retorno las últimas de las cuales son sustentadas por el carretón móviL 
Un contrapeso posterior equilibra el peso del brazo y de la carga. 

Esta máquina permite tomar o dejar una carga en cualquier punto del círculo 
descrito por el brazo. 
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Estas grúas tienen una altura de 30 a 60 m. La torre esta constituida por elementos 
empalmados que permiten conseguir fácilmente la altura deseada. 

Las luces son de 8 a 30 m a partir del eje. 

La fuerza de elevación depende de la potencia del cabrestante y de la luz detrabajo 
(Momento de vuelo); puede variar de 1 a 6 Ton. con momentos de vuelco de 10 a 
240 Tm. Estas máquinas pesan de 5 a 70 Ton. y con lastre de 7 a 150 Ton. La:s 

velocidades de las difenmtes operaciones son normalmente las siguientes: 

Elevación: (según la carga) 15 a 60 m/min. 

Traslación: 20 a 30 m/min. 

Variación de luz: 30 a 40 m/min. 

Orientación: una vuelta/min. 

La variación de luz se logra mediante� inclinación del brazo. En tal caso no hay 
carretón móvil. 

Para el empleo de estas grúas es necesario prever su estabilidad bajo el efecto d1� 
las cargas y del viento. 

Para elevar una carga P toneladas a una velocidad V (m/seg.) es1necesario un motor 
de potencia teórica, es dedr, para rendimiento igual a la unidad. 

donde: 

CV= 
lOOOxPxV 

75 

CV: Es la potencia expresada en Caballos- Vapor. 
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Por consiguiente, el motor deberá ser tanto más poderoso cuanto más pesada es la carga a elevar y la velocidad de elevación es mayor. 

Un motor de potencia dada debe trabajar lentamente para elevar cargas pesadas mientras que puede trabajar a más velocidad para elevar cargas más ligeras. 

El valor que acabamos de dar para determinar la potencia a alcanzar por un motor 
de elevación es teórico. Para encontrar la potencia práctica es necesario dividir por 
un coeficiente de rendimiento comprendido entre 0.6 y 0.8 cuyo valor depende de 

J.a realización mecánica del aparato. 
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11..19 CABLEVIAS 

II.19.1 EQUIPO DE TRANSPORTACION TIPO CABLEVIA. 

Este sio;tema el) de transporte aéreo. El !;istema con!;i!;te en fijar pos torre!) en los 
eJ(tremos conectado� 1,or un cable, y por medio de poleas a hachas o vagonetas. 
rodo el "i"tema esta c¡:ontrolado y «;ujeto a la acción malacate!). 

Este 11istema permite tran«;portes en terreno muy accidentado, se� en horizontal o 
con pendiente fuerte., 

Ptesta grande!; servicios en las obras de montana y es muy usado para transportar: 
Material�!), concreto, Herramienta, equipo, cimbras, elementos �structurales pre· 
fabricadQs, etc. 

Este sistema se empl�a en la construcción de presas de concreto, �mentes, etc. 

Lo!) transportadores <Je cablevía pueden ser de 2 tipos: de vaivén o continuos. 
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El rendimiento de transportadores continuos puede calcularse de la forma siguien­
te: 

Si la velocidad del cable es de 12 km!hr. (3.30 m/seg.) y si las b�chas están colgadas 
cada 50 m, por cada estación pasa una hacha cada 15 segundos, o sea 240 hachas 
por hora, y si cada hacha lleva 2t se transportan aproximadamente 500 t/hora. 

Si la longitud de la línea es de 1km, el rendimiento horario teórico es de 500 t/km .. 
Si la longitud de la línea es de 3 km, es de 1500 t/km. 

Vemos que con la instalación en marcha continua, el rendimiento medio en t/km 
depende de la distancia del transporte� entre las hachas, que depende del tiempo 
necesario en las estaciones extremas para la carga y descarga. 

11.19.2 EQUIPO DE EXCAVACION TlPO CABLEVIA. 

El nombre de excavadora de tipo cablevía es un término general que comprende <:ualquier máquina operada por cable que utiliza un cucharón para excavar, mo­viéndose entre una estructura principal y un extremo anclado a una distancia de cientos de metros. La estructura principal es mástil con retenidas, pero puede ser una torre de estabilidad propia o un caballete. El ancla terminal generalmente se proyecta para moverse a lo largo de un arco, cuyo radio le determina la longitud de los cables de operación. 

Se usan torres viajeras en ambos extremos en la construcción de bordos y trabajos s��mejantes, en los cortes que deben ser paralelos en vez de radiales. La torre principal y la secundaria en estas obras se cambian al mismo tiempo. Generalmente 
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a éste tipo de excavadoras se les da el nombre de Dragas Sauerman y la excavación 
puede ser simple o con transporte aéreo. 

En la selección del equipo adecuado de cablevía,influyen los siguiente\i factores: 

-Características del trabajo 

- Tipo de material, peso específico, granulometría 

-La profpndidad de excavación 

-Longitud y anchura del banco y altura sobre el nivel del mar 

- Eficiencia horaria de trabajo 

- Tipo de motor de la excavadora: Eléctrico o diésel 

Las siguientes tablas muestran los rendimientos para excavado:rlas tipo en función 
de la longitud, capacidad del cucharón y tipo de potencia que utilice. 
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CAPACIDAD DE 

CUCHARON Yd3 

( m3 ) 
�-

l/2 (.3823) 

3/4 (.5735) 

1 (.7646) 

1 l/2 ( 1.1469) 

f---· 

3 (2.2938) 

¡4 (3.0584) 

S (3.823) 

1---· 

r--· 

¡LONGITUD DE 

�CARREO ft 

1 

DRAGAS SAUERMAN DE EXCAVACION SIMPLE 
--- 1 

'"' 

PRODUCCION SEGUN LA LONGITUD PROMEDIO DE ACARREO yd3/ 
1 

h:r(m3/hr) 

00 ft 

152.15m) 

100 ft fzoo ft t 30o ft 
·-

400 ft 5 

( 30.43m.) ( 60.86m.) (91.29m 1 (121.72m) ( ,.--- -

40 (30. 58) 24(18.35) 18 (13. 76) 14 (10.70) -- o -

f--. -

62 (47.41) 3Lf(25.99) 25 (19.11) 20 (15.29) 16 (12.23) 

-

82 (62.69) 48(36.70) 35 (26.76) 27 (20.64) 21 (16.06) 

-

130 (99.40) 75(57.35) 53 (40.52) Lf2 (32.11) 33 (25.23) 

-

293 (224.03) 172(131. 51 120(91. 75) 93 (71.11) 76 

391 (298.96) 230(175.86) 161(123.10) 123(94.05) lOO 

488 (373.12) �88(220.20) 200(152.92) 155( 118.51) 126 
1 1 

PRODUCCION SEGUN LA CAPACIDAD DEL CUCHARON ycl3/hr ( m3 / h r ) 
-

1 

( m ) 
6yd3( 4.58m3) 8yd3(6.12m3) lüyd3(7.65m 

' )12yd3(9.17m3 3 15yd (1 3 1.47m ) 
1--· 

100 (30.43) 420(321.13) 

200 (60.86) 282(215.62) 

f--· 

300 (91.29) 215(164.39) 

1-----

400 (121.72) 168(128.45) 

1--· 

500 (152.15) 138(105 ,, 51) 

f-· 

600 (182.58) 120(91.75) 
f---· 

700 (213.01) 108(82.58) 
f---· 

lsoo (243.44) 96(73.40) 
�· 
1-· 

(-273.87) 
000 (304.3) 

·'--· 

l 

560(428.18) 700(535.22) 840( 64.2. 26) 

375(286.73) 470(359.36) 564(431.23) 

280(214.08) 350(267.61) /�20(321.13) 

224(171.27) 280(214.08) 336(256.91) 

l8Lf(lLf0.69) 230(175. 86) 276(211.03) 

160(122.34) 200(152.92) 240(183.50) 

144(110.10) 180(137. 63) 216(165.15) 

128(97.87) 160(122,34) 192(146 .80) 
140(107 .04) 168(128.45) 
130(99.40) 156(119.28) 
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1050 (8 

·-

705 (5. 

525 (4 

420 (3 

345 (21 

300 (2' 2.9.38) 

)6.44) 

3 .50) 
0.57) 

270 (2( 

240(18: 
210(16 
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TIPO DE CAPACIDAD DE 

POTENC'TA CUCHARON yd3 

(m3) 

ELECTRICO 1/2 (.3823) 
DTESEL 1/2 (.3823) 

ELECTRICO 3/4 (.5735) 
DIESEL 3/4 (.5735) 

ELECTRICO 1 (.7646) 
DTESEL 1 (.7646) 

ELECTRICO 11/2( 1.1469) 
DIESEL 11/2(1.1469) 

ELECTRICO 2 ( 1.5292) 
fDIESEL 2 (1.5292) 

ELECTRICO 21/2( l. 9115) 
fDIESEL 21/2( l. 9115) 

IF.LECTRICO 3 1/2(2.6761) 
toiESEL 3 1/2(2.6761) 

DRAGAS SAUERMAN CON TRASPORTL AEREO 

LONGITUD 
PRODUCCION CON EXCA VAGION A 30 � IES POR DEBAJO DEL �1ASTE. SEGl:N LA -

A 
LONGITUD DE ACARREO INDICADA yd /hr (m3/h) 

A TRAVESAR 
�--

ft (m) 150 ft 200 ft 

(4 5.65m) (60.86m 

400(121. 72) 25 (19.115) 22 (16.82) 
400(121.72) 25(19.115) 22 (16.82) 

500(152 .15) 39(29.82) 37 (28.29) 
500(152.15) 57(43.58) 54 (41.29) 

600(182.�8) �1(38. 99) 50 (38.23) 
600(182. 58) 83(63.46) 80 (61.17) 

700(213. 01) 79 (60.40) 
700(213.01) 97 (74.17) 

800(243.44) 
800(243.44) 

900(273.87) 
900(273.87) 

1000(304. 3) 
1000(304.3) 

�-L-

230 

�--
250 it 300 tt 

(16.08m) (91.29) 

20 (15.29) 17 (12.99) 
20 (15.29) 17 (12. 99) 

--� 

36 (27.53) 33 (25.23) 
51 (38.99) 46 (35.17) 

46 (35 .17) 43 (32.88) 
70 (53.52) 65 (49.69) 

76 (58.11) 73 (55.82) 
91 (69.58) 84 (64.23) 

94 (71.87) 90 (68.81) 
114(87.16) 110(84.11) 

113(86 .40) 112(85. 64) 
150(114.69) 147(112.39; 

156(119.28) 
182(139.16) 

400 ft 1 )l)Cl ft 

(l21.72m)(l52.15m) 

37 (28.29) 
55 � 42 . os ) 

--
66 (50.46) 57(43 • .)8) 
72 (55.05) 61(46.64) 

80 (61.17) 70(53.52) 
98 (74.93) 84(64.23) 

105(80.28) 95(12. u4) 
125(95.58) 107(Hl.81) 

140(107 .04 129(9H.61) 
161(123.J.O 14)( lOCJ. )4 



�C.API1rULO 111 

1\tiOVIMIENTOS, CICLOS Y RENDIMIENTOS 

DEL EQUIPO BALANCEADO. 



ID.l GENERALIDADES 

Toda máquina de construcción, para poder realizar los trabajos de su competencia, 
necesita ejecutar una serie concatenada de movimientos elementales que conjuga­
dos integran un ciclo completo de trabajo de la misma, el que a su vez deberá ser 
realizado en forma conjugada con los movimientos y ciclos de otras máquinas con 
las que colabora para realizar un cierto trabajo específico. 

En todos los capítulos anteriores quedaron consignadas las características, especi­
ficaciones de fabricación, movimientos, y ciclos de cada uno de ellos. Dentro de 
cada capítulo en partícular, y en su turno, se expuso lo concerniente a cómo quedan 
influídos los rendimientos de la maquinaria por la forma en que la misma realiza 
sus movimientos elementales, y a su vez, los ciclos de trabajo integrados por 
aquéllos. 

Movimientos y ciclos.· En la práctica de la ejecución de las obras de construcción, 
por lo general en cada frente de trabajo operan varias máquinas en forma balan­
ceada y coordinad�; es por ello que tanto los movimientos elementales e individua­
les de cada máquina, como sus ciclos completos, no son independientes, sino que 
ya en la realidad obedecen, o deben obedecer a un concepto racional basado en un 
programa de trabajos. No es raro que los rendimientos de una máquina sean 
sacrificados en aras de que la misma preste un mejor apoyo a las restantes, lo que 
al final de cuentas redunda en un trabajo de conjunto más económico, más rápido 
y más eficiente. 

Estos juicios nos orientan a una serie de reflexiones que por obvias nos abstenemos 
de exponer, limitándonos a señalar la conclusión lógica de las mismas, como sigue: 

En toda obra en la que se trabaja siguiendo los lineamientos y directríces emanados 
de un programa de trabajos racionalmente concebidos los precios unitarios correspon­
dientes a los diversos trabajos, no deberán basarse en los rendimientos de las diversas 
máquinas aisladas, sino en rendimientos correspondientes a grupos de equipo balan­
ceado, los que con suma frecuencia son más reducidos, puesto que el rendimiento del 
conjunto de equipo encargado de un frente, no es más que el correspondiente al 
rendimiento de la máquina de operación crítica dentro de la secuencia, el que a su vez, 
obviamente, podrá aumentarse o reducirse en función directa del apoyo prestado por 
el resto del equipo que integre al conjunto balanceado. 

La conclusión anterior trae aparejados ciertos conceptos especiales que por su 
importancia merecen una especial atención, ya que implícitamente, por lo antes 
dicho, todo movimiento, todo ciclo e incluso, frecuentemente hasta los rendimien­
tos de ciertas máquinas, deberán estar subordinados jerárquica y económicamente, 
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a la concepción de equipo balanceado, y ésta a su vez, al programa de trabajos que 
gobierne a las actividades en cuestión. 

EQUIPO BALANCEADO. 

El proyecto, planeación y ejecución de las grandes obras de Ingetliería Civil, suele 
estar orientado hacia fines utilitarios, frecuentemente en beneficio de grandes 
colectividades. Ello implica que por encima de todas las demá$ consideraciones 
técnicas y/o económicas, las obras deban ejecutarse orientadas en forma tal de 
lograr el funcionalismo para el que fueron concebidos, subordinándose a esto los 
restantes considerados. 

Para que un gran proyecto, en el que frecuentemente se realizan cientos de trabajos 
ellementales radicalmente diferenciados entre sí, ejecutados por miles de hombres 
pueda llevarse a feliz terminación, no es posible ni convenierlte dejar que los 
acontecimientos; se presenten por sí solos; pues todo lo contrado, como la expe­
riencia y la razón aconsejan, es preciso formular un programa, o v:arias alternativas 
d1e programas de ejecución de la obra, en las que deberán preverse todas las posibles 
eventualidades que podrán ocurrir en el curso de las mismas. 

Es obligación ineludible del íngeniero programador, prever situaciones tanto pon­
derables como imponderables, pues también estas últimas pueden acontecer. 

· 1 Todo lo anterior implica que, cualquier obra de importancia, en la que de una forma 
u otra se jueguen serios intereses, amerita, justifica y obliga a una planeación 
preconcebida en la que deberán estudiarse múltiples posibilida4ies de ejecución, 
previendo los acontecimientos, eventualidades y circunstancias especiales que 
podrán o no presentarse. 

El programa servirá adicionalmente para: 

a).- Juzgar y elegir sobre el equipo de construcción necesario y suficiente para 
ejecutar la obra. 

b).- Elegir todas y cada una de las máquinas, ya sea basándose en considerandos 
técnicos exclusivamente, o bien si las circunstancias así lo obligan, tomando en 
consideración el equipo con que efectivamente se cuenta. 

e).- Establecer en forma gráfica accesible a los elementos responsables de le 
ejecución de la obra, la secuencia racional, lógica y funcional en que deberán de 
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ejecutarse todos y cada uno de los trabajos, a fin de evitar que por imprevisión se 
lleguen a situaciones adversas a la normal prosecusión de los trabajos. 

d).- Fijar los tiempos de ejecución de cada parte de la obra, de los diversos conceptos 
de trabajo que la formen, y consecuentemente, la fuerza de construcción que será 
necesario y suficiente disponer en actividad y en reserva para el cumplimiento de 
los plazos programados. 

e).- Del programa de ejecución de trabajos, y de la fuerza de construcción seleccio­
nada, frecuentemente se derivarán limitaciones a los rendimientos de las máquinas, 
lo que a su vez se reflejará en los precios unitarios. 

EJEMPLO 

Si se trata de realizar una excavación de 1,000 m3 de tierra en condiciones norma les, 
empleando una draga "Bucyrus Erie" Mod. 30-B de capacidad nominal de 1-1/2 yd3, 
cuya hora máquina importa $ 1,350.12; podríamos tener los dos casos siguientes, 
elegidos entre mil posibilidades: 

PRIMERO. Que la excavación se realizará en condiciones normales, sin ningún 
género de limitaciones, en cuyo caso, el rendimiento de la máquina sería el óptimo, 
aceptado lo cual, el costo unitario por excavación empleando exclusivamente la 
draga y tirando lateralmente el material, sería de: (Factor de rendimiento de trabajo 
igual a 0.75): 

$ 1,350.12/hora-máquina 
= $12,35 m3 

(190 X Ü.765)m3 /h. X 0.75 

SEGUNDO. En una situación de emergencia, el mismo volumen de 1,000 m3 de 
tierra deberá ser excavado en una cimentación de muy reducidas dimensiones, con 
planta rectangular, en tan sólo 4 horas o menos, empleando dragas de la misma 
capacidad señalada para el caso anterior. La única forma de realizar el trabajo en 
el plazo estipulado, dictado por una emergencia sería colocando una máquina en 

cada lado del rectángulo, por lo que las mismas trabajarían en condiciones difíciles 
derivadas de: a) congestionamiento, b) interferencias mutuas, e) inadaptabilidad 
de las máquinas a la obra en partícular, etc. En situación tal, se ha estimado que 
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manteniendo fijas otras variables, por simplificación se considerará el mismo 
rendimiento óptimo, pero aplicando un factor de eficiencia de 0.50. El precio 
unitario de la excavación sería de: 

$ 1,350.12/hora x 4 dragas 

4 X (190 X 0.765) m 3fh. X 0.50 
= 18.60/rn3 

De todo lo antes expuesto concluimos en que: 

Será EQUIPO BALANCEADO, solo aquel que haya sido seleccionado en función 
de un programa, y que resulte capaz de cumplir con los plazos estipulados por el 
mismo, previendo incluso causas de fuerza mayor. 

Será EQUIPO BALANCEADO, solo aquel en el que todas y cada una de las 
máquinas que trabajen en un frente de trabajo se apoyen mutuamente, reduciendo 
al mínimo sus interferencias, tiempos ociosos y demás irregularidades. 

Será EQUIPO BALANCEADO, solo aquel que haya sido organizado en forma tal 
que la máquina de rendimiento crítico del conjunto haya sido correctamente 
seleccionada. 

Será EQUIPO BALANCEADO, solo aquel que realmente tenga capacidad sobra­
damente suficiente para realizar los trabajos que se le encomienden; esto implicará 
que todo equipo siempre deberá tener una reserva de fuerza adicional a la máxima 
demanda por las operaciones normales de construcción. 

EL EQUIPO BALANCEADO, el PROGRAMA DE CONSTRUCCION y los 
PRECIOS UNITARIOS DE UNA OBRA, siempre serán tres análisis interdepen­
dientes indisolublemente conjugados, pues si en uno de ellos se tuvieren deficien­
cias, a su tiempo se presentarán en los restantes. 

Cualquier conjunto de equipo de construcción que solo cumpla parcialmente 
algunas de las condiciones arriba señaladas, solo estará parcialmente balanceado, 
y frecuentemente operará desbalanceado. 

Por todo lo anterior esperamos haber dejado claramente establecido que el con­
ct�pto de EQUIPO BALANCEADO, tiene múltiples facetas que forman parte de 
un solo todo; la faceta fundonal, la fac,�ta económica, la faceta cronológica, la 
derivada de una correcta previsión, etc. 
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Es aquí oportuno y justo señalar que, para lograr el efectivo balance del equipo de 
construcción, éste deberá estar cabalmente satisfecho en sus necesidades auxiliares, 
por parte de los servicios de intendencia, contando con una red de comunicaciones 
idoneas, y una dirección técnica y administrativa eficiente: condiciones éstas "sine 
que non". 

111.2 PROBLEMA 

Determinar el equipo necesario para realizar el movimiento de tierras de la obra 
vial en 6 meses, trabajando 2 turnos ele 8 horas cada uno y 25 días efectivos al mes. 

El trabajo consiste en apilar el material ele los bancos con tractor y efectuar la carga 
y acarreo hasta el sitio ele su colocación. 

7 Ko 

( 1 

2 Ko 

o ... ooo s .ooo 10.ooo 

4+000 

J .. 
11+000 

2 Ko 

bancos 1,2,3,4 material para terraplin 

bancos A B C •aterial para base y sub-base 

14+000 

8 Ko 

18+000 

20+000 
1 

Coeficiente de abundamien 
to 1.15 
Coeficiente de compacta�­
ción 0.95 

Peso volumetrico del aate­
rial •edido en banco ---
= 1930 km/m3 

La sección del camino es la siguiente: 

f-- ·-------- 21.00 

·-------)' 

ACOTACIONES EN H 

2.35 



_L 

SOLUCION 

I Calculo de volúmenes de material 

-Terraplén 

Area = (2�· lS)2 = 36.00 m2 
2 

Volumen ==36 x 20 000 = 720,000.00 m3 (col9cados) 

- Base y sub-base 

f15 14) 0.34 
Area = � + = 2 

Volumen =4.93 x 20 000 = 98,600.00 m3 (colocados) 

II deteminación de las zonas de influencia de los bancos. 

- Bancos para terraplén 

o.ooo 

1 j /4K. J 1 
,.ooo ... 000 ,,.... • .. ,... L .. .,. - � � .. 

4·000 -<�1", ......... r------- 16· 00 18.000 

2 Ko 'i' j 
z) 
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- Bancos para base y sub-base 

7 K• 

III Selección de maquinaría para terraplén 

-· Tractores 

Volumen requerido por hora 

720,000.00 m3 

6 meses 

1 mes 
X 

25 días 

1 día 
X --

16 hr. 

Volumen en banco requerido por hora 

300.00 
0.95 

= 315.79 m3/hr. (banco) 

8 K• 

= 300.00 m
3

/hr. (colocados) 

Producción teórica de un tractor D8L considerando una distancia de acarreo de 45 
mts: 480 m3/hr 



CORRECCIONES FACTOR 

Por pendiente 0% 1.00 

Por operador normal 0.75 

Por material 1790/1930 0.92 

Por material difícil de empujar 0.80 

Eficiencia del trabajo 40 min/hr 0.67 

Producción real de tractor 480 x 1.00 x 0 . 75 x 0.92 x 0.90 x 0.67 = 199.71 m3/hr 
(sueltos) 

199.71 
1.16 

= 172.16 m3
/hr (banco) 

Número de tractores necesarios 

N = 

315.79 
= l.S3 ::::,2 

172.16 

Se necesitarán 2 tractores 

- CARGADORES 

La producción que obtendremos con los 2 tractores será de 344.32 m3/hr sueltos 

(un 10% arriba de la producción requerida con la que se obtiene una holgura en el 

tiempo de realización). 

Producóón de un cargador 916 con cucharón de 1.4 m3(1.75 yd3) 

Tiempo básico 0.40 
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Correcciones 

Material de banco + 0.04 

Maquinaria propiedad de [a empresa - 0.04 

Operación constante - 0.04 

Tiempo del ciclo 0.36 min. 

s cargadores realizaron la carga de los camiones sin tener que realizar ningún 
ac rreo. 

60 
Ciclos por hora x 0.80 = 133.33 ciclos/flr 

0.36 

Capacidad real del cucharón = 1.4 x 1.10 = 1.54 m3 

Producción = 133.33 
ciclos 

x 1.54. m3 
= 205.3;3 m3/hr (sueltos) 

hr r ciclo 

Nú ero de cargadores necesarios 

344.32 
----· 

205.33 
= 1.67 = 2 

Se necesitarán 2 cargad9res 

Se e enta con camiones 769 C de 35 Ton . tle capacidad. 

RE ISTENCIA TOTAL (considerando camino tipo1II, con pendiente promedio 
de 1 o en la ida) 

Rt ida = 30 + 10 = 40 Kg!fon 

Rt regreso = 30- 10 = 20 Kg!fon 
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Rtida = 4% 

Rt regreso 2% 

Vl!."LOCIDADES MAXIMAS 

De la curva VRT 

Velocidades ida = 27 krn/hr 

Velocidad regreso = 69 km/hr 

VhLOCIDADES MEDl4S 

Velocidad ida == 21.6 krn!hr 

Ve�ocidad regreso = 55 km/hr 

TIEMPO DE CARGA 

Número de ciclos necesarios del cargador para llenar un camión. 

1.54 m /ciclo 
= 11.3 = 11 ciclos 

Tiempo de carga 

0.36 
mm 

x 11 ciclos = 3.96 min. 
ciclo 

TIEMPO DEL CICLO 

T ida + T regreso + T carga + T fijo = T Ciclo 

Tiempos fijos = 0.5 min. 

• 



Para el banco 1 

Distancia media de acarreo d = 4 km 

T ida == -
4 km 

x 60 
Il}in. 

= 8.89 min. 
27 km/hr hr 

T regreso == · 

4 km 
· x 60 

min. 
= 4.36 min. 

55 km/hr hr 

T ciclo = 8.89 + 4.36 + 3.96 + 0.5 = 17.71 min. 

Núm ro de camiones necesarios para que el cargador no tenga tiempos muertos 

17.71 
N=---- = 4.47-= 5 

3.96 

como e trabaja con dos cargadores se necesitarán 10 camiones 

Dista cia media de acarteo d = 3.5 km 

T ida= · �·� x 60 = 7.78 min. 

T regreso = �S� x 60 = 3.8� min. 

T ciclo = 7.78 + 3.82 + 3.96 + 0.5 = 16.06 

16.06 
N-· -· = 4.06 � 4 

3.96 

entonces se necesitarán 8 camion4 
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Para el banco 3 

Distancia media de acarreo d = 3.25 km 

1, t"da == �·25 
60 7 22 · 27 x = . .  mm. 

T regreso = \2; x 60 = 3.55 min. 

T ciclo = 7.22 + 3.55 + 3.96 + 0.5 = 15.23 min. 

N = �--�¿ = 3.83 4 

Entonces se necesitarán 8 camiones 

Para el banco 4 

Distancia media de acarreo d = 5 

5 
T ida = 27 x 60 = 11.11 min. 

5 
T regreso ·- 55 x 60 5.45 mio. 

T ciclo = 11.11 + 5.45 + 396 + 0.5 = 21.02 

N == _ll.O� = 5.31 = 6 
3.96 

Entonces se necesitarán 12 camiones 
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Resurren maquinaria para terraplén 

1 DESCRIPCION CANTIDAD 

1 
Tractores D8 o similares 2 

Cargadores 916 o similares 2 

Camiones 769 o similares 12 

IV SelLción de la maquinaria para base sub-base 

Se donsidera que estos trabajos se realizarán en 4 meses 

Producción requerida por hora 

98,600 m
3 

1 mes 1 día 3 
P = x x = 61.63 m /hr ( c�locados) 

P= 

- TRACLTORES 

4 meses 25 días 16 horas 

61.63 
= 64.87 m

3
/hr (banco) 

0.95 

ProducLón teórica de un D6 considerando una distancia de acarreo de 30 m: 275 
m

3
/hr 

CORRECCIONES 

Operador normal 0.75 

Por material 0.80 

Eficiencia 0.67 

Producción real = 275 x 0.80 x 0.67 x 0.75 ·= 110.5 m
3

/hr (sueltos) 



P 
= Jl0.5 

= 96.13 m
3/hr (banco) 1.15 

por lo tanto un tractor D6 será suficiente. 

CARGADORES 

Si utilizamos el mismo tipo de cargadore�s utilizados en la construcción del terraplén 
vemos que uno solo sería sufidente pero su utilización estaría sobrada ya que su 
producciónes mucho mayor a la del tractor. Por io que optamos por un cargador 
más pequeño. 

Producción de un cargador de 65 HP con cucharón de 1.25 yd3 (1.0 m3) 

• . .  

Tiempo básico 0.40 

Material de banco + 0.04 

Maqu inaria propiedad de la empresa - 0.04 

Operación constante - 0.04 

Tiempo del ciclo 0.36 tnin. 

Ciclos por hora = · 0��6 x 0.80 = 133.33 ciclos/hr 

Capacidad real del cucharón = 1.00 x 1.00 = LOO m3 

Producción = 133.33 ci
h
clos 

x 1.00 _m
1

3 
= 133.33 m3/hr (sueltos) 

r ClC O 

Considerando una eficiencia del trabajo de 0.75 

Producción real = 133.33 x 0.75 = 100.00 m
3

/hr (suelots) 

Por lo que un cargador de 1.25 yd3 será suficiente. 
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Utili ando los camiones de 35 ton. por disponibilidad de-los mismos y haciendo las 
as consideraciones para el cálculo. 

el banco A 

Distancia media de acarreo d = 4.25 Km 

T l·da = 

425 
60 ° 44 · 

27 
x = .'.1. mm. 

'T 
425 

60 4 64 . regreso == --- x = . m1n. 
55 

Tiem o de carga 

Número de ciclos necesarios del cargador para llenar un camión. 

17.4 m3 

1.00 m /ciclo 
·- 18 ciclos 

T carga = 18 x 0.36 = 6.48 min. 

Tiem o del ciclo 

T ciclo = 9.44 + 4.64 + 6.48 + 0.5 = 21.06 min. 

Número de camiones necesarios para que el cargador no tenga tiempos 

muertos. 

21.06 • 
N �"' = 3.25 = 4 camiones 

6.48 
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Para el banco B 

Distancia media de acarreo d = 8 km 

T ida = ----ª-- x 60 = 17.78 min. 
27 

T regreso == S� x 60 =: 8.73 min. 

T ciclo == 17.78 + 8.73 + 6.48 + 0.5 = 33.49 min. 

Número de camiones necesarios para que el cargador no tenga tiempos 
/ 

muertos 

N= 
33.49 

---

6.48 
= 5.17 ;,. 6 camiones 

Para el banco C 

Distancia media de acarreo d = 7 km 

11 . 
T ida = --- x 60 = 24.44 mm. 

27 

11 
T regreso == -- x 60 := 12.00 min. 

55 

T ciclo == 24.44 + 12.00 + 6.48 + 0.5 = 43.42 min. 

Número de camiones ne cesarios para que el cargador no tenga tiern-

pos muertos. 
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N = · 

43.42 = 6.70 = 7 camiones 
6.48 

Nótes� que por ser considerablemente más grande la distancia de acarreo del 
úhim< banco al eje del proyecto el número de camiones necesarios aumenta 
tambi n considerablemente, por lo que para balancear correctamente el equipo 
habrá de analizarse factores tales como la disposición del equipo para ese periódo 
de la< onstrucción o bien buscar otras alternativas. 

RESUMEN DE MAQUINARIA PARA BASE Y SUB-HASE 

DESCRIPCION CANTIDAD 

Tractores D6 o similar 1 

Cargadores 910 o similares 1 

Camiones 769 o similares 7 

L--·--4----------------------------�--------------·----------
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APENDICEI 

CICJ..�O lDE E�:CAVACION EN TlUNELES 



CICLO DE EXCAVACION EN TUNE:LJES 



GEN RALllDADES.- A continuación se plantea la secuela del c,álculo de rendi­
mien os por concepto de excavaciones e11¡ túneles, particularmente: aplicable a 
excav ciones en roca con el empleo de explosivos. En la práctica de� la construcci6n 
de la obras hidráulicas e hidroeléctricas, 1� mayoría de los túneles se excavan en 
mate ·al es formados por rocas para cuya remoción se requiere dd empleo de 
explo ivos. 

Para 1 aplicación de la secuela expuesta partlremos de la premisa de� que cualquiera 
que s a el túnel de que se trate, el mismo habrá sido previamente planeado y 
progr mado, por lo que las operacione�s relativas a su excavación se conducirán en 
una f< rma rítmica, racional y balance:ada de acuerdo con la siguiente secuencia 
lógica común a todas las operaciones en túnfles: 

1.- Ins alación del equipo de barrenación (jU¡nbo y perforadoras) y barrenación en 
el fren e. 

2.- Po lado y tronado del frente, previo retir� del equipo de barrenación. 

3.- Ve tilación después de la tronada, para eliminación de los gases y polvo tóxico. 

4.- Re agado y transporte de la roca tronada, previo amacizadd. 

5.- Bo beo de agua filtrada, cuando este sea necesario. 

6.- Ere ción de las estructuras de ademe para sostener el techo y paredes, cuando 
necesario, y trabajos de afine. 

cación de las formas para los colado& de concreto (Esta operación queda 
fuera d lo discutido en este trabajo). 

8.- Rev stimiento de los túneles por medio dr concreto. 

ESTAD STICAS.- El control estadístico de tiempos de trabajo cuidadosamente 
conduci os, ha permitido establecer conrelaci<!mes entre los tiempos 1empleados en 
la di ver as operaciones elementales que integran el trabajo de las excavaciones de 
túneles en roca con empleo de explosivos, CfOmparando y analizando los datos 
fundam ntales estadísticos obtenidos d(� tales 1 estudios, ha sido posible establecer 
con rela iones, perfectamente definidas y aplifables en la p1rácti�a, entre los tiem­
pos em leados y los diversos factores que intervienen en los trabajos, tales como: 
avance e tronada (cuele), número de barrends, longitud total de balTeDación por 
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cuele, número de perforadoras necesarias, consumo de explosivos, etc.; tiempos y 
valores que varían en función de la magnitud de las áreas de las secciones transver-· 
sales de los frentes de ataque en los túneles. 

Gracias a los estudios estadísticos y a las correlaciones realizadas por la Atlas 
Copeo, ha sido posible determinar para un túnel cualquiera de dimensiones defi-· 
nidas la fuerza de construcción necesaria para conducir las operaciones en forma 
organizada, racional y conómica. 

Los trabajos en cuya recopilación estadística se basa la secuela de cálculo aquí 
desglosada, han sido realizados empleando perforadoras neumáticas con pesos del 
orden de 42 a 57 libras, equipadas con dispositivos o mecanismos empujadores 
neumáticos (piernas telescópicas y columnas de drifte:r), barrenas del tipo integral 
con insertos de carburo de tungsteno en la broca correspondiente, siendo operada 
cada máquina por un solo hombre, y trabajando a una presión del orden de 6 a 7 
kglcm

2 
(85 a 100 libras por pulgada cuadrada), utilizando agua a una presión media 

del orden de 4 a 5 kglcm2 (57 a 71 psi) Las investigaciones cubrieron rocas suaves, 
de dureza media, duras y muy duras; y los resultados fueron comparados para fines 
de control, con lo5 obtenidos en trabajos similares realizados en explotaciones 
m meras. 

NOMENCLAnJRA.- Para facilitar la utilización de este estudio, a continuación se 
consigna la nomeudatura empleada en el mismo: 

A Area de la sección transversal teórica del túnel (en m
2

). 

Bv Velocidad de penetración de las brocas, lo que equivale a considerar rendi­
mientos instantáneos de peforación (cm/m in.) 

N Número total de barrenos en el frente de ataque de la sección del túnel. 

G Longitud total barrenada en el frente del túnel para un cuele (metros). 

H Profundidad nominal de cada barreno (metros) 

M Número de operarios empleados en la barre nación. 

b Longitud de las barras de .1cero integral de barrenación (metros). 
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T Ti mpo total empleado en completar ca�a ciclo de excavación (minutos). 
t tie po pardal correspondiente a la operación indicada por el subíndice respe<.:­tivo ( inutos). 

Tron da: Operación de hacer volar la carga �xplosiva con que previamente fueron pobla os los barrenos del frente de ataque. 

Ciclo: iempo total empleado en completar una etapa de excavación desde el instan e de iniciar la colocación del equipo de barrenaci6n en el frente de ataque, hasta 1 instante de terminar totalmente el rezagado de la roca. 
Ciclo d Barrenadón: Tiempo total empleado eh barrenar y volar un cuele, contando a partí del momento de colocar el equipo en rosici6n de ataque, hasta el momento de dis arar la tronada, y el tiempo empleado e1n amacizar el techo y paredes después de la ·sma. 

O AV�CE POR TRONADA.- El �vanee obtenido en un túnel después tronada, mejor conocido como "cuele por tronada", está limitado por prácticas tales r.omo: 

profun idaddebbarre�¡consumo econ6n1¡ico de explosivos, grado de fragmen­tación e la mc3¡. de. 1!8 L'i p1ráctica se ha dd�terminado que el cuele por tronada suele runa fuwxi611 dd area transversal de a excavación, como se ilustra en la gráfica la fíl.r:. 1 CUIIIílruída con valores p omedio basados en observaciones estadíst ca.meot.=cu•duddas, correlacionando el avance por tronada con el área de la secci n tran�S�rersal del tú!llel excavado. 

HARRE ACION POR TRONADA.- El nú1ero de barrenos que es necesario perforar en cada frente de ataque de un túnel, �epende de la resistencia específica de la ro a a ser volada, del diámetro de los barrenos, del tipo deseado en la roca y del equi o de rezagado que se va a utilizar. 

Por lo ge eral, una vez determinado el cuele quf se va a obtener en la tronada, cada barreno olo perfora hasta una profundidad de �0% (diez por ciento) mayor que la profundi d del�cuele planeado. 
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Fig. 1 Avance o cuele por tronada en función del área transvdsal (Atlas Copeo 
Mexicana, S.A.) 

Una vez determinado el valor de V, el espaciamiento de los barrenos auxiliares se 
ajusta de acuerdo con los coeficientes, que son valores aproximados, los que <;e 
deberán afinar de acuerdo con cada caso en particular. 

En la fig. 2 Se consigna una gráfica que muestra la correlación entre la sección 
transversal de un túnel y el número de barrenos necesarios para su tronada, la cual 
puede ser de utilidad en trabajos relativos a planificación de las obras; desde luego 
que el número real podrá variar de acuerdo con las variaciones en el diámetro de 
los barrenos. Para fines de análisis de costos y precios unitaros se aconseja el 
empleo de la gráfica de lafig. 3. 

CONSUMO DE EXPLOSIVOS.- El consumo de explosivos en la excavación de 
túneles varía ampliamente entre 0.8 y 3.5 Kilogramos por metro cúbico de roca 
tronada, y su magnitud depende de la resistencia específica de la roca, del grado de 
fragmentación deseado y del sistema y organización de la barre nación, así como del 
tipo de disparo, aunque en la actualidad se ha generalizado el disparo con empleo 
de estopines con retardos de milisegundos, para auxiliar en la fragmentación, 
disminuir el lanzamiento del material y disminuir las vibraciones durante la explo­
sión, ya que es frecuente que en el interior de los túneles y en zonas cercanas a los 
frentes se encuentren estructuras, por ej emplo . además, que se deben proteger 
contra vibraciones muy intensas. 
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etros de barrenación por m3 de roca en función del área del túnel (Atlas exicana, S.A.) 

En la gr � fica de la fig. 4, se presenta una cu�a que correlaciona el consumo de explosiv s, expresado en Kgtm3 de roca tronad , con el área de la sección transver­sal del t nel. Dicha gráfica corresponde a con iciones medias, y la roca es medida en banc . Puesto que el consumo de explosiyos está íntimamente ligado con la resistenc ·a específica de la roca, en cada caso se,podrán afinar los valores obtenidos de lafig. . 
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Fig. 4. Consumo de ex­
plosivos en función del 
área del túnel (Atlas 
Copeo Mexicana, S.A.) 

Según sea el grado de dureza y compacidad de la roca excavada, en los túneles se 
emplean explosivos de muy alta potencia (entre 60 y 80% ), los que preferiblemente 
deberán ser resistentes al agua y a la húmedad, puesto que prácticamente en todas 
las excavaciones subterráneas se presentan condiciones adversas de húmedad. Los 
explosivos deberán liberar el mínimo de gases tóxicos. En excavaciones subterrá­
neas en las que se dispone de una adecuada ventilación, actualmente ya se están 
empleando cartuchos de nitrato de amonio que es poco resist�nte al agua, ya que 
sus sales son solubles; cuando el poblado y tronado de los barrenos se hace en forma 
rápida y oportuna, es posible emplear dichos cartuchos, siempre y cuando se 
coloquen sin romperse, que sean corn�ctamente retacados e iniciados, y que en el 
túnel disponga de una ventilación adecuada. 

El nitrato de amonio, al estallar genera gases tóxicos que deben ser eliminados y 
diluí dos hasta un grado de concentración adecuado. Puesto que existe una marcada 
tendencia a confiar demasiado en este tipo de agente explosivo, cuando sea em­
pleado en excavaciones subterráneas, deberán adoptarse medidas especiales de 
seguridad para comprobar que la concentración de gases sea conveniente cuando 
el personal regrese al frente de los trabajos; descuidar dicha vigilancia podrá causar 
muy serios accidentes. 

TIEMPO TOTAL EMPLEADO EN BARRENACION Y TRONADO.- En los tra­
bajos de excavación de túneles con empleo de explosivos, el tiempo Total '"T'' 
empleado en el conjunto de operaciones realizadas desde el momento de iniciar la 
barrenación hasta el disparo, está integrada por diversos tiempos elementales. Los 

254 



estudi s estadísticos de tales tiempos han sido conducidos en tal forma que nos permi en expresar dichos "tiempos elementales" por medio de las siguientes expre­SIOnes: 

1.- Tie po empleado en la aproximación y retiro del personal� antes y después de la bar nación, el cual está integrado por las¡ siguientes. Antes de iniciar la barre·· nació y después determinada respectivamente. 

Se ent ende que el personal emplea 4.0 mihutos en aproximarse y retirarse del frente e trabajo, lo cual corresponde al siguiente porcentaje de tiempo total 'T'. 

4x 100 t = 

T 
= % del tiempK> total T. 

2.- Tie po empleado en la instalación y retJo del equipo, antes y de.spués de la barren ción, el cual está integrado por las sig¡¡tientes operaciones: 

:a) Tran porte del equipo de barrenación hastk el frente de ataque y su instalación en el mi mo, dejándolo listo para trabajar; desmantelamiento y retiro al terminarse la barre ación (en algunos casos las platafonpas empleadas en la barrenación se ara el poblado de los explosivos). 

b) Tiem o de espera mientras se dibuja o traz� sobre el "frente de barrenación" las plantilla o cuadrícula de barrenación. 

e) Mont je y desmantelamiento de las tuberí s de abastecimiento de agua, aire y ventilad n en las inmediaciones del frente de taque. 

orte del acero de barrenación hasta 1 frente de ataqu�. 

e) Tiem o empleado en conexiones de mangu ras y otros ajustes, así como en las descone ·ones antes de retirar el equipo al ter ·narse la barrenación. 

cas. 
o y remoción de los dispositivos de so orte de las perforadoras neumáti-

Desde lu go que es el tamaño del túnel y las con�ideraciones relativas a la economía en los tr bajos, lo que dicta la conveniencia �e utilizar un carro de perforación Uumbo) e dimensiones adecuadas. El tiempo empleado en transportar y colocar 

255 



una plataforma de perforación será determinado después de haber estudiado 
minuciosamente las operaciones y organización de los trabajos. En túneles cuyas 
operaciones sean conducidas sobre la base de turnos de trabajos alternados, es 
necesario tener en cuenta que el transporte de las plataformas de perforación será 
realizado por el equipo de transporte utilizado en el acarreo de la rezaga, lo cual 
reducirá los tiempos empleados en tal maniobra, hasta en un21% (veintiuno por 
ciento). 

Una plataforma de barrenadón usualmente es necesaria en túneles cuya altura 
exceda a 2.10 m. (7'). La forma y dimensiones de la misma definirán la manera de 
ser transportada, así como el número de operarios necesarios para ello, o bien, la 
fuerza tractiva; cuando las plataformas son remolcadas por un vehículo mecaniza­
do, suele bastar con 3 hombres para la maniobra. Para reducir 1al mínimo el tiempo 
empleado en el transporte, colocación y remoción, deberá planearse una cuidadosa 
y adecuada organización. 

Evidentemente existen multiples y variadas técnicas y organizaciones para realizar 
el transporte, colocación, y retiro del equipo de barrenación, pero en la práctica se 
ha visto que tales variaciones no afectan apreciablemente a los tiempos totales 
empleados en realizarlas. 

En la.fig. 5. Se ilustra una gráfica que correlaciona el tiempo (t2) empleando en el 
conjunto de operaciones de instalación, desmantelamiento y transportación del 
equipo de barrenación, con el área de la sección transversal del túne; obviamente 
los valores consignados en la misma, son promedios estadísticos. La curva de la 
gráfica de referencia es aplicable tanto a túneles en los que no se necesita una 
plataforma especial de barrenación como aquellos en los que se requiere una o dos. 
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Fig. 5.- Tiempo total en la instalación y retiro del equipo de perforación en función 
del área de la sección tr�nsversal del túnel (Atlas Copeo Mexicana, S.A.) 
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3.- Operaciones de preparación y limpieza antes y después del poblado de explosi­
vos en el frente de trabajo, que compre:nde las siguientes operaciones t!lementales. 

a) Arreglo de las barras retacadoras (fineros), mangueras y tubos de soplado. 

b) Limpieza de los barrenos por medio de soplado de los mismos. 

e) Arreglo de las cajas de estopines de la máquina explosora. 

d) Re�olección y retiro de todos los artículos y accesorios sobrantes, antes de 
disparar la tronada 

El tieJpo total empleado y la limpieza antes y después del poblado de explosivos, 
se determina a partir del número de operarios que forman la cuadrilla o cuadrillas 
de pobladores y se dimensiona de tal forma que avance o cuele por tronada este en 
proporción igual a mitad del ancho o altura del frente de trabajo, aproximadamente. 

En la g11áfica de lafig. 6. se consigna una curva que correlaciona el tiempo empleado 
en est�� operaciones, con el área de la sección transversal del túnel. En dicha gráfica 
se pue�e obtener el tiempo t3 
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4.- Tiempos empleados en el movimiento de una perforadora de un barreno al 
subsecuente, el que estadísticamente se ha determinado que en promedio es del 
orden de t4 = 0.7 minutos/barreno. 

S.- Tiempo empleado en el transporte de diversos materiales necesarios durante la 
barrenación y poblado, el que estadísticamente se ha determinado que tiene un 
valor de t5 = 2.5% del tiempo total T empleado en el trabajo completo de 
barrenación y tronado. 

Ci a 11.- Tiempos empleados en impartir instrucciones al personal y diversos tiempos 
perdidos normales en este tipo de trabajos. 

Estadísticamente se ha dete�rminado que estos tiempos, de t6 a tll, computan un 
total de: 

t6 a t11 = 16% del tiempo total T 

12 y 13.·· Medida y trazado de los sitios correspondientes a los barrenos, así como 
el emboquillado de los mismos, cuando es necesario. 

Según datos estadísticos estas operaciones implican un tiempo igual a: 

t12 + t13 = 1.5 minutos/barreno. 

Jl4.- Barrenación.- El tiempo empleado en la barrenación es una función directa 
de la velocidad de penetración de las brocas en el material perforado, esto es, el 
rendimiento instanténeo de las perforadoras. Conocido el metraje total de barre­
nación en un frente de ataque� y la velocidad instantánea de penetración Bv, se 
puede determinar el tiempo total de barrenación, por medio del nomograma 
ilustrado en lafig. 7. 

Es oportuno observar que el rendimiento instantáeo de barrenación difiere muy 
notablemente de los rendimientos reales promedio, puesto que en estos últimos se 
incluyen ya todas las maniobras. 

El rendimiento promedio viene siendo de orden del 65 al 75% del rendimiento 
instantáneo, según el grado de eficiencia en la organización y ejecución de los 
trabajos, el tipo de equipo de. barrenación empleado y el sistema de ataque, así como 
por ejemplo, su grado de fracturamiento, que afecta a la limpieza de los barrenos. 
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Fig. 7.- Tiempo de perforación en función de la velocidad de penetración (Atla� 
Copeo Mexicana, S.A.). 

15.- Aj�stes de las mangueras de aire y "soplado" de emergencia en los barrenos. 
Observpciones estadísticas han conducido a considerar que en estas operaciones 
e�:men¡tales se emplea un tiempo promedio tlS = 0.15 minutos/metro de barrena­
cwn. 

16.- CafUbios de acero de barrenación. El tiempo consumido en los cambios del 
acero de barrenación incluye; tanto los tiempps fijos como los variables. 

Los tiempos fijos son independientes de la profundidad del barreno; en tanto los 
tiempos variables son una función directa de la profundidad del barreno, depen­
diendo de la longitud de los tramos de acero de barrenación empleado. 

Con el objeto de reducir al mínimo los tiempos empleados en los cambios de acero 
de barrenación, conviene perforar simultáneamente varios barrenos en forma tal 
que las barras empleadas en un cierto gmpo d<f barrenos puedan ser pasadas a otro 
grupo cercano, en tanto que las máquinas se encuentran perforando un tercer 
grupo. Operando en esta forma los tiempos pueden ser reducidos en un 30% o 40% 

con respecto al tiempo normal que se emplearía si cada barreno fuera perforado 
independientemente sin consideración a los demás. 
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Una vez que han sido determinados los tiempos fijos y variables empleados en los 
cambios de acero de barrenaci6n, puede ser construí da una curva que correlacione 
los tiempos empleados, medidos- en minutos con la profundidad de los barrenos. en 
la fig. 8 se ilustran varias gráficas a partir de las cuales, conocida la profundidad de 
un barreno y la longitud de los tramos seccionales o de las barras integrales, se puede 
determinar el tiempo con el empleo de la fórmula siguiente: 

(J) 
� ::) 
z 
:;¡: 
z 
UJ 
o 
n. 
:l: 
uJ 
¡:: 

1 
t16 = b (0.16 + 0.08 H) min. por metro de oarreno. 

5.5 
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0.5 
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PROFUNDIDAD DEL BARRENO EN M. 

o ) Tiempo en minutoo en C4:ldO barreno 
b ) Tiempo por metro de borrenociÓn 
la y lb V1orillos do perforo10iÓn de 0.80 m. 
!la y I Ib Varillas de perforaciÓn 9•1.60 m. 
lila y liib Varillas de p<rforaclon de 2.40 m. 

7 8 

Fig. 8.- Tiempo empleado en cambios de acero de barre nación en función de la 
longitud de las varillas de perforación (Atlas Copeo Mexicana, S.A.) 

Para obtener los valores prácticos de t16 para una tronada o tanda de barrenación 
en particular, en la que la profundidad media H de los barrenos sea expresada por 
la relación G/N, la expresión anterior queda en la forma siguiente: 

t16 = __!_ (0.16 + 0.80 G) minutos por metro de barreno 
b 

Para llegar a la anterior ecuación se ha supuesto que las barras de acero de 
barrenación de diferentes tamaños tienen longitudes que son múltiplos del valor 
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abs luto de la diferencia de longitud entre dos tamaños consecutivos. En el caso 
de 1 .s gráficas de lafig. 8, se consideran barrenas con longitudes de 0.80, 1.60 y 2.40 
m., espectivamente siendo la diferencia de longitud entre dos de diferentes tama­
ños nmediatos de 0.80 m. En las curvas consignadas en 1afig. 8, se puede apreciar 
la d cisiva influencia que tienen las longitudes de las barras de acero de barrena­
ción 

17.- érdidas de tiempo derivadas de obstrucciones y atoramientos de las barrenas. 
Estu Hos estadísticos han arrojado para estos tiempos un promedio i!:,'llal a: 

t17 = 0.10 minutos por metro de barrenación. 

18.- 'iempo empleado en el poblado de barrenos con las cargas de explosivos. El 
tiem o de carga y poblado de explosivos se ha determinado estadísticamente , y 
sobre la base de considerar que los explosivos ocuparán un 70% de la longitud total 
de ca la barreno, se determina a partir de la fórmula siguiente: 

t18 = 0.44 + 0.01 .Q_ en minutos por metro de barrenación. 
N 

El ti e npo t18 puede también obtenerse a partir de la gráfica ilustrada en la fig. 9, 
la cual fué construí da considerando una operación de poblado en la que se utilicen 
barras retacadoras manuales y cartuchos de 1" a 1-3/16" de diámetro, aunque se 
pueda 1 aceptar los mismos rendimientos cuando el poblado sea hecho con cartu­
chos d � 13/16" a 1" de diámetro. 

El em 1leo de las máquinas cargadoras actualmente en uso, no reduce apreciable-· 
mente los tiempos empleados en el poblado o carga de los barrenos, pero sí en 
cambi rinden un atacado de los mismos má& uniforme, con el consecuente incre­
mento e la densidad por unidad de longitud. 
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Fig. 9.- Tiempo empleado en el poblado en función de la profundidad del barreno 
(Atlas Copeo Mexicana, S.A.) 

19.- Retacado de la carga explosiva. Puesto que en las operaciones en túneles, el 
re tacado de los barrenos se realiza solamente en forma eventual, aquí despreciare­
mos los tiempos derivados de tal operación. 

20.- Instalación y conexiones del circuito de disparo. Estudios estadísticos han 
demostrado que, independientemente de las dimensiones de los túneles, !a insta­
lación o conexiones del circuito de disparo, toman un promedio de 0.75 minutos 
por barreno, considerándose por separado un tiempo de 15 minutos empleados en 
la instalación, tendido y conexión de la línea de conducción de fuerza. 

Por tanto: 

t20 = 15 + 0.75 N (en minutos) 

21.- Prueba eléctrica del circuito de disparo. Independientemente de las dimensio­
nes del túnel, o magnitud de la tronada, se emplea un tiempo de t21 = 5 minutos 
en probar eléctricamente el circuito de disparo de cada tronada o voladura. 

22 y 23.- Alcance de posiciones de abrigo y disparo. El tiempo que el personal 
poblador emplea en tomar sus posiciones de abrigo, y en el que se realiza el disparo, 
se ha determinado que es independiente de las dimensiones de la tronada, para 
fines prácticos, y se estima por la siguiente ecuación: 
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4 X 100 
t22 + t23 = % del tiempo total T 

T 

24.- eglaje de los barrenos. Estad:fsticamente se ha determinado que en esta 
oper ción se emplea un tiempo promedio de: 

t24 = 0.35 minutos/barreno. 

25.- bricación del equipo. El tiempo empleado en esta operación queda incluído 

El ti mpo total empleado en la secuencia completa antes descrita, desde las 
opera iones preliminares para la barrenación, hasta el disparo, está integrado por 
todos cada uno de los tiempos elementales enumerados en los párrafos anteriores. 
El tie po total de la secuencia, designado por el símbolo T, podemos calcularlo 
por edio de la siguiente ecuación que agrupa todos los factores: 

T = .25 [ � (0.16 + 0.08 � ) + G (0.69 + 0.01 � ) + 20 + 4.01 N + 

Gx 100 

Bv 
+ t2 + t3] _

minutos 

tanda 

En la cuación arriba consignada, los tiempos t2 y t3 se incorporan calculándose a 
partir de la gráfica ilustrada en la fig. 10. El coeficiente 1.25 que afecta a toda la 
expre ión dentro del paréntesis mayor incorpora los factores correspondientes a 

los tie pos 1, 5, 6 a 11, 22, y 23. 

Para cilitar la evaluación del tiempo T, se han construído los dos nomogramas 
consi nadas en las figs. 11 y 12 para túneles con secciones transversales compren­
didas ntre 2 y 30 m

2 
(fig. 11) se incluyeron todos los factores y tiempos antes 

enum radas, pero se consideró que la perforación se realizará empleando acero de 
barre ación en tramos que se incrementarán de 1.60 en 1.60 metros. Para otras 
longit des de acero de barrenación se podrán hacer las correcciones pertinentes 
emple ndo para ello la grMica de lafig. 8. 
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Para ilustrar el manejo de los nomogramas, a continuación se expone un ejemplo 
de e lculo, basado en los datos siguientes: 

1 

N = 150 barrenos. 

G = 1,150 m de barrenación. 

b = 1.60m. 

Bv = 37 cm/min. 

M = Incógnita. 
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En primer término calcularnos la profundidad promedio de los barrenos la cual es: 

G!N = �
150 � = 7.65 
150 

En la gráfica de lafig. 12 se encuentra marcado el trazo seguido para ]a solución de 
este ejemplo obteniéndose el tiempo total Ten la forma siguiente: 

1.- En la rama izquierda del eje horizontal intermedio marcamos el valor corres­
pondiente a 1,150 metros de barrenación; a partir del mismo se traza una línea 
vertical hacia arriba hasta intersectar el valor G/N = 7.65 m., girando entonces 90° 
hacia la derecha y continuando verticalmente hasta la intersección con la línea 
representativa de A = 130 m2 

de sección, girando nuevamente 90° a la izquierda 
para continuar horizontalmente hasta la escala vertical, en la que se obtiene una 
lectura de 4,225 minutos. 

2.- Partiendo de la escala horizontal en el punto G = 1,150 m, de barre nación, se 
traza una línea auxiliar vertical hasta intersectar la línea inclinada representativa 
de Bv = 37 cm/min., girando entonces 90° a la derecha, para continuar horizontal­
mente con el trazo auxiliar hasta llegar a la escala vertical del centro en la cual se 
hace lectura de 3,900 minutos. 

3.- Sumando los dos tiempos parciales antes obtenidos, se obtiene el tiemplo total 
correspondiente a la tanda de barrenación y tronado, como sigue: 

T = 4,225 min. + 3,900 min. = 8,125 min. 

4.- El tiempo T se afecta por el correspondiente factor de rendimiento de trabajo 
en el cual ya se incluyen todos los tiempos perdidos por causas diversas; en este caso 
supondremos un factor de rendimiento de trabajo igual a O. 78, por tanto el tiempo 
efectivo será. 
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5.- P ra que la tanda completa de barrenación y tronado se realice en un turno se 
nece itará el siguiente número de perforistas. 

M= 
10,420 minutos 

480 min./turno 
= 22 perforistas 

6.- e gran interés es determinar la fuerza de construcción formada por las 
pert radoras necesaria� para realizar el trabajo en forma eficiente y oportuna. 

Partí nos de una velocidad de penetración (rendimiento instantáneo de barrena­
ción on valor de 0.37 m/min.) Tendremos por consiguiente Tiempo efectivo de 
barr nación, por barreno: 

7.65 m/barreno 

0.37 /min. 
= 20.65 min./barreno 

Desp azamiento de la perforadora de un barreno al siguiente: 

t4 = O. 7 min./barreno 

Ajust de las perforadoras y soplado de emergencia: 

t 15 = 0.15 min./m. de barrenación. 

t = 0.15 x 7.65 = 1.15 min./barreno 

camb o de acero de barrenación: 

1 
t16 = -- (0.16 + 0.08 x 7.65) x 7.65 = 3.7 min./barreno 

1.6 

Tiem o empleado en perforar cada barreno: 

20.65 + 0.7 + 1.15 + 3.7 = 26.20 min./barreno 
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Velocidad efectiva de perforación promedio: 

Bm = 

7.65 m/barreno 

26.2 min/barreno 
= 29.2 cm./min. = 17.5 m./h. 

Consiguientemente en la barre nación se empleará un tiempo total de: 

b 
1,150 metros 

65 7 h , . 3 945 . , . t = ----- = : . -maquma = , mm-maquma 
17.5 m./h. 

Considerando un factor de rendimiento de trabajo igual a 0.78 

tb 
_ 3,945 min .. -----

0.78 
5,050 min.-máquina. 

Si se dispone de 20 perforadoras, el trabajo de barrenación se realizará en: 

tb = 

5,050 min-máquina 
= 4.22 = 4 horas con 13 min. 

20 maq. x 60 min./h. 

Evidentemente que en la ejecución de los túneles ejercerá notable ill14.uencia el 
número de perforadoras de que se disponga, pues si resulta limitado, los tiempo se 
alargarán, en tanto que con mayor número se acortarán. 

La secuela de cálculo expuesta en párrafos anteriores, sobre los tiempos empleados 
en la, secuencia completa de barrenación y tronado en túneles, ha sido cotejado con 
resultados obtenidos a partir de observaciones sobre trabajos de tunelería realiza­
dos en periódos hasta de un año, habiéndose encontrado una aproximación muy 
satisfactoria. No existe razón de impontancia para que tal procedimiento no sea 

aplicado al cálculo de tiempos en trabajos. 
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PRINCIP}�ES ESPECIFICACIONES DE TRACTORES CATERPILLAR 

M O D E t e D5H D6H D7H D8N D9N DlON DllN 

Potencia al volante (HP) 120 165 215 285 370 520 770 

Peso de Operación (Kg) 

(servo transmisión) 12350 17464 24077 31383 42542 57410 93834 
(transmisión directa) 12450 17511 24000 

Tipos y Anchos de hoja (m) 

Recta 2.59 3.25 3.81 5.65 

Orientable 4.16 4.40 4.96 

Universal 3.99 5.26 6.41 

Semiuniversal 3.26 3.96 4.26 4.66 4.86 

Velocidades de Avance (Km/h) 

la. 3.5 3.7 3.9 3.5 3.9 4.0 3.9 

2a. 6.1 6.6 6.8 6.2 6.9 7.1 6.8 

3a. 10.5 11.3 11.9 10.8 12.1 12.0 11.6 

Velocidades de retroceso 
(Km/h). 

la. 4.3 4.8 4.8 4.7 4.8 5.0 4.7 

2a. 7.6 8.4 8.4 8.1 8.5 8.9 8.2 

3a. 12.9 14.4 14.3 13.9 14.9 15.6 14.1 
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ESPECIFICACIONES DE DESGARHADORES CATERPILLAR 

D7G 

2 3 4 1 Velocidad sísmica O 
Veloc1dad en Metros Por Segundo x 1000 L----...L.---....I...---...L.----'----..J.---....L---....L---...J 

Vt 1oc1dad en P1es Por Segundo x 1000 O 

TIERRA V EGETAL 
ARCILLA 
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ROCAS VOLCANICAS 
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BP A• TO 

POCA ·¡:¡oi'EA-.A 

ROCAS '3EJ MfNTARIAS 

E"SUljll,;, ·� AF GIL LOSO 

A 1FNII,CA 

lE )P,A A·<l lSA 

�nt-.¡;:i.U'Y1E HA00 
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DESGARRABLE � 

D8L 

Velocidad sísm1ca o 

3 4 5 6 7 8 

1-;l A RG I N AL 

2 

9 10 11 

3 

12 13 14 

4 

Velocida� e11 Metros Por Segundo x lOCO L ___ _¡_ ___ J.. ___ _L ___ _,_ ___ J. ___ ...J.. ___ ....:.,. ___ _, 1 Veloc¡jad en P1es Por Sequndo x 1000 

l 

TIERRA VEGETAL 

AFlCILLA 

MOFlENA GLACIAL 

ROCAS VOLCANICAS 

GRAN I TO 

BASALTO 

�OCA TROPEANA 

ROCAS SEDIMENTARIAS 

ESQUISTO ARCILLOSO 

�REN:SCA 

L '1,10 CONSOLIDADO 

PIErf<A AFiCilLO:,A 

,( NGLOME'RADC 
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CA� ¡;,r 

PI E'Di1A CA LIZA 
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ESOll � To 
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MINERAl ES Y "AE!'JA,.., 
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MINERAL DE 1-!IERRO 

DESGARRABLE 
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2'70 

15 
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ESPECIFICACIONES DE DESGARRADORES CATERPILLAR 

D9L 

Velocidad sísmica o 2 3 4 
Velocidad en Metros Por Segundo x 1000 '------l'-----...l.----'-----l'----.....L.---.I..-----...1.----' 

Velocidad en Pies Por Segundo x 1000 O 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

TIERRA VEGETAL 
ARCILLA 

MORENA GLACIAL 

ROCAS VOLCANICAS 

GRANITO 

BASALTO 

ROCA TROPEANA 

ROCAS SEDIMENTARIAS 

ARENISCA 

LIMO CONSOLIDADO 

PIEDRA ARCILLOSA 

CONGLOMERADO 

BRECHA 

CALICHE 

PIEDRA CALIZA 

ROCAS METAMORFICAS 

ESQUISTO 

PIZARRA 

MINERALES Y MENAS 

CARBON 

MINERAL DE HIERRO 

DESGARRABLE IZIIIIIIIII 

D11N 

Velocidad sísmica O 

l 

1 

1 
. -

1 

MARGINAL 

2 

"'" "" "" """ �,"""" """""" ""' "" 
�"" "" � "'"->�"'-.����"' "-.'-0-""" """"'" 

3 

1"-"-""-"""'""""""""" 
f'-"-"" """'"" """" """ 

e".. ,"-. "-. 
"" "" "" �'\.0._�"" """ 

t-2'-.. "..\e'-.'-."��"""-"""""" 
·�"-"" "" "" "-' """ ""�� 

!"-." '" ""'""" ""'-"·."-::'-. "... "-""'"' 
'"" "" """ """" """ 

"" """"" '," """ ""-" """ 
h""' "'""" """"""""""" """" """"""""" 

NO DESGARRABLE �:::s;::;:ss:::¡ 

4 

'le oc•dad en Metros Por Segundo x 1000 L_--'------'----"-----'------'-----'---·--'-------J. 
Veloc1dad en Pies Por Segundo x 1000 O 2 4 s· 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

MORENA GLACIAL ... mi 
ROCAS VOLCANICAS 

GRANITO 

BASALTO 

ROCA TROPEANA 

ROCAS SEDIMENTARIAS 

ESQUISTO ARCILLOSO r, 1///. 
ARENISCA - �///J 1// 
LIMO CONSOLIDADO 

PIEDRA ARCILLOSA 

CONGLOMERADO 

BRECHA 

CALICHE 

PIEDRA CAL:ZA -

ROCAS METAMORFICAS 

ESQUISTO .. -

PIZA1RA 

MiNERALES Y MENAS 

CARBON 

1 
MINERAL DE HIERRO 

DESGARRABLE -· MARGINAL ._1 ---' � 

NO DES"ARRABLE � 
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ESPECIFICACIONES DE MOTOCONFORMADORAS CATERPILLAR 

M o D E L o 140B 130 G 14 G 16 G 

Potencia en el volante 15J HP 135 HP 180 HP 25) HP 

Peso básico en operación 12 715 Kg 12 4!:'0 Kg 18 440 Kg 24 "QC Kg 
Veloc. mfuc. de avance 37.6 km h 39.4 km h 42.9 km h 4::l.ti km b 

V el oc . mfuc .  d e  retroces<!> 25.6 km h 39.4 km h 49.8 km li 43.E> km h 
Long. ae la hoja estlirdar 3.96 m '5.66 e 4.27 m 4.m"'� 

-�---

VELOCIDADES la. 2a. 3a. 4a. 5a. 6a. 7a. 8a. 

kmh krr. h kmh krnh kmh km h, kmh kmh 

120 E-Avance 4.2 6.4 10.1 15.6 22.7 35A 
Retroceso 7.2 11.4 15.4 23.8 

140 E-Avance 4.5 6.9 10.7 16.5 24.4 37.6 

Retroceso 7.7 12.0 16.7 25.6 

120 G 

Ava�ce y Retroceso 3.9 6. 2 9.8 16.2 25.9 40.9 

130 G 

Av��ce y Retroceso 3.7 6.0 9.5 15.6 25.0 39.4 

12 G 

Av�1ce y Retroceso 3.7 6.0 9.5 15.6 25. 0 39.4 

140 G 

Avance y Retroceso 3.9 6.3 9.8 16.2 26.0 41.0 

L4 (;-Avance 3.8 5.3 7.2 10.5 15.8 22.2 30.1 43. 5 

Retroceso 4.4 6.2 8.4 12.2 18.4 25.8 34.9 

_;j 16 G 

Avance y Retroceso 3.8 5.3 7.2 10.5 15.7 22.1 29.9 3 

1 

l 



ESPECIF'ICACIONES DE CARGADORES CATERPILLAR 

CARGADORES SOBRE NEUMATICOS 

MODE LO 916 930 936 966D 9138 B 992C 

Potencia en el volante 85 HP 100 HP 125 HP 200 HP 375 HP 690 HP 
Velocicades de avance kmh kmh kmh kmh krn h kmh 

1§ 6.7 6.4 7.4 6.6 6.4 6.8 
2§ 13.0 11.9 13.1 11.7 11.5 12.1 

3ª 24.8 19.3 22.3 20.3 20.4 20.9 
4ª 44.2 34.4 34.3 36.2 

Velocidades de retro--
ceso. 

1ª 6.8 7.8 8.3 7.5 7.4 7.5 
2ª 13.3 14 . 3 14.6 13 . 2 13.2 13.2 
3ª 25. 0 23.3 24.9 22.8 23 . 3 23. 3 
4ª 38.4 38.1 41.4 

CUQ-JAR(]'.J ESTANDAR 

Capacidad colmada 
3 

1.73n
3 3 3 3 3 

1.2 m
3 

2 . 1 rn 3.1 m 6.3 m 9.9 m 
Capacidad al ras l.CBn l. 29m3 l. 87m3 2.6 m3 5.4 :n3 t3.31m3 

---

CARGADORE S SOBRE ORUGAS 

M o D E L o 931B 943 953 963 973 

Potencia en el volante 65 HP 80HP 
Peso en orden de traba 

110 HP 1::0 HP 210 1-P 

jo. 7271 Kg 11 469 Kg 13 825 Kg 18 094 Kg 24 429 Kg 
Velocidades de avance kmh kmh kmh kmh kmh 

1§ 3.0 0--9.5 0--10 . 3 0--10.0 0--10.3 
2ª 5.7 infinit. infinit . infinit. infinit. 
3ª 10.5 variable variable variable variable 

Retroceso 

1ª 3.2 0--9.5 0--10.3 0--10.0 0--10.3 
2ª 6.1 infinit. infinit. infinit. infinit. 
3ª 11.2 variable variable variable variable 

CUa-JAR(1IJ ESTANDAR 

Capacidad colmada 0.8 m3 l. 15m3 1.5 m3 3 2.8 ¡n3 2.0 .11 

Capacidad a ras 0.67m3 0.99113 l. 29m3 1.69m3 2.4&n3 
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CARGADORES 
(continuación) 

CARGADORES SOBRE ORUGAS 
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ESPECIFICACIONES DE BOMBAS DE CONCRETO SCHWING 

MODELO 

Caudo.l de concreto ;náx teórico 

Presión rráx . en el concreto 

Capacidad de la tal va 

Distancia rráx . de bombeo 

o altura máx. de bombeo posi -

ble hasta 

Potencia del motor 

Peso propio, inclusive aceite 

y carburante 

Diámetro de la tubería 

MODELO 

Caudal de concreto máx teórico 

Presión máx .  en el concreto 

Capacidad de la tolva 

Distancia rráx .  de bombeo 

o altura rráx . de bombeo posi -

ble hasta 

Potencia del motor Acción - --

eléctrica 

AccL'·11 o:: esel 

Peso propio, inclusive aceite 

y ca.bucan� 

Diámet.:."D de la tubería DN 
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BOMBAS DE CONCRETO SCHWING 
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ESPECIFICACIONES DE COMPACTADORES 

COMPACTADORES PARA ASFALTO DE DOS TAMBORES VIBRATORIOS CATERPILLAR 

MODELO C B-224 CB-314 CB-414 CB-514 ffi.-{)14 

Potencia en el volante 33 HP 55 HP 70 HP 91 HP 155 HP 

Velocidad máxima 10.6 km h 9Kmh 13.7 Km h 11.3 Km h 11.3 Krn h 
Peso en or'den de traba 

-

jo. 1450 Kg 3357 Kg 5700 Kg 9730 Kg 11340 Kg 
Rendimiento en pendie� 
tes. 35% 40% 30% 30% 30% 
Ancho del tambor 12CXJ rrrn 1120 mm 1397 rrrn 1739 rrrn 1981 rrrn 

COMPACTADORES DE NEUMATICOS CATERPILLAR 

M O O E L O 

Potencia en el volante 
Velocidad máxima 

Configuración de las -

rue das 

Pe so e n  orden de traba 
jo (vacío sin lastre) 

Peso en ord en de traba 

jo, lleno (lastre máx) 

Ancho de compactación 

70 HP 

38.6 km h 

5 delanteros/ 4 traseroo 

3044 Kg 

1 23 43 Kg 
1728 mm 

279 

70 HP 

38.6 km h 

5 delanteros/4 traseros 

4318 Kg 

1690 5 Kg 
1 7 27 mm 



COMPACTADORES DE TAMBOR LISO VIBRATORIO CATERPILLAR 

MODELO Cs-433 CS-5:)1 CS-55 3 TS!VI-54 

Potencia en el volante OO HP  155 HP 155 HP 35 HP 

RPM indicadas del trotor 2'JJJ 24CO 24CO 2000 

Número de cilindrDs 4 8 8 2 

Velocidad máxima 10 km h 12.1 km h 10.5 km h o 

Peso en orden de traba-

jo. 6720 Kg 10 4CX) Kg 10 700 Kg 2160 Kg 
Rendimiento en pendien--
tes. 50% 33% 45% o 

Ancho del tambor 1524 rrm 2130 mn 2130 mn 1370 rrm 

COMPACTADORES DE TIERRA CON TAMBOR DE PISONES VIBRATORIO CATERPILLAR 

M o D E L o CP--4 3 3  CP-553 TSF-54 

-----· 

Potencia en el volante 80 HP 155 HP 35 HP 

Velocidad máxima lO k. m h 13 k.rrt h o 

Pe s o en orde n de traba 
- 1 

jo. 6750 k.g 12 290 k.g 2160 k.g 
Re ndim.iento de pendie!:!_ 
tes. 59 % 47 % 

o 

Ancho del tambor 1 520 mm 2 1 30 mm 1370 mm 
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ESPECIFICACIONES RETROEXCAVADORAS CATERPILLAR 

RETROEXCAVADORAS SOBRE ORUGAS 

M o D E L o 245 235 8 225SA CUSTCM lEO Sl 

Potencia en el volante 325 HP 215 HP 145 HP 
Peso de operación 65 745 kg 41 686 kg 31 661 kg 

Cucharones-Capacidad -

col.rrada l. 320--3. 012 m 3 0.ffi)....2.1CO m3 0.570-1.240 m3-

RETROEXCAVADORAS SOBRE NEUMATICOS 

M o D E L o 224 214 212 206 

Potencia en el volante 

-Perkins 124 HP 102 HP 941-lP 81 HP 
-Deutz 143 HP 101 HP 84!-IP 67 HP 

Peso de operación 19 000 kg 15 6CO kg 13 7CO kg 12 145 kg 

Cucharones - Capacidad 

colmada 0.355-1.200 m 0.245-0.855 m 0.245-0.855 m 0.245-0.725 rn 
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M o D E L o 

Potencia en el volante 
RHVI indicadas en el rrotor 
Pe¡::o de operacion Kg 
Cucharones (capacidad col 
ffiffi) m3 

-

Potencia en el volante 

r M O D E L O 

RP!I! indicadas en el rrotor 

8ucharones (capacidad col 

l"'"' de operacii'n 
Kg 

trad3.) m3 
-

M o D E L o 

Potencia en el volante 
HFM indicadas en el rrotor 
Peso de ope:cacion Kg 
Cucharones (capacidad col_ 
nad:l.) m3 

RETROEXCAVADORAS 
(continuacion) 

PCl0-2 PC20-2 PC30--1 

16 .. 8 HP 21.3 HP 26.2 HP 

22CX) 2200 2700 

19m 285J 3200 

0.05-0.()5 O.c&-o.07 0.09-0.10 

PCC0-1 PCS0-1 PC1C0-2 

5JHP fiJHP 81 HP 
24CO 2100 2100 

6700 7700 10!:00 

0.25-0.28 0.32-0.36 O.L10-0.44 

PC2C0-2 PC220-2 

PC200LG-2 PC220 LG-2 

105 HP 136 HP 

215J 235J 

18800 21800 

0.70-0.80 0.90-1.00 

RETROEXCAVADORAS SOBRE NEUMATICOS KOMATSU 

M O D E L O 

Potencia en el volante 
PFM indicadas en el rrotor 
Peso de operacion Kg 
Cucharones (capacidad col 
rrada) m3 

-

PIAIC0-1 

5JHP 

24CO 

665J 

0.25 - 0.28 

282 

� 

PC40-2 FG-60-1 

35 HP !:OHP 

225J 24CO 

4335 6200 

0.11-0.12 0 • .  25-0.28 

PC100L-2 

81 HP 

2100 

12700 

O.L10-0.44 

PC-400-1 

233 HP 

1800 

40000 

1.6-1.8 

!:OHP 

24CO 

6300 

PC120-2 

9JHP 

24CO 

115J 

0.45-0.5:) 

PC3C0-1 

180 HP 

185J 

'SXJJ 

1.2-1.3 

0.25 - 0.28 



ESPECIFICACIONES DE PALAS HIDRAULICAS CATERPILLAR 

M O D E L O 

Potencia en el volante 

Peso de operación 

Con cucharon de dese. 

Por delante 

Con cucharón de dese. 

Por debajo 

Cap. de cucharon 

-dese. por delante 

-dese. por detras 

M O D E L O 

Potencia en el volante 

Peso de operación 1 Cucharones capacidad -
Jmda rn3 

235 B 

195 HP 

41 340 kg 

42 740 kg 

PC4CX) 

233 HP 
43000kg 

2.5 rn3 

283 

245 

325 HP 

65 360 kg 

67 530 kg 

3.8 rn3 
3.1 m3 

PC6=o 

410 HP 
685CCkg 

3.8 m3 



ESPECIFICACIONES DE EQUIPO PESADO DE ACARREO 

MOTOESCREPAS E STANDAR CATERPILLAR 

l\1 O D E L O 621 E 

Potencia en el volante 330 HP 
Peso de operación (vacía) 30 479 kg 
Capacicléd de la rrotoescrepa 

- a ras 10.7 rr.3 
-colmada 15.3 m3 

Carga especificada 21 700 kg 
Ancho de corte 3.02 m 

Prcfundi dad máx .  de corte 333 rrrn 

Espesor núx . éÜ esparcir 52:� rrrn 

CAMIONES FUERA DE CARRETERA CATERPILLAR 

MOD ELO 

Potencia en el volante 

Peso de operación (vacía) 

Velocidad núxirra (cargado) 

Peso bruto de la máquina 
Capac. en ton. (caja est� 

dar) 

A ras (S.A.E.) 

Colrrada ( 2 a 1) (S.A.E.) 
-------

VOLQUETES CATERPILLAR 

MODELO 

Potencia en el volante 
Peso de· operación (vacio) 

Velocidad núxüra (cargado) 

Peso bruto de la máquina 

Capac. en ton. (caja están 

dar) m3 . 

-A ras (S.A.E.) 

- Colrrada (2 a 1) (S.A.E) 

Modelo de rrotor 
Número de cilindros 
Capac. del tanque de CO!:fl_ 
bustible 

769 e 

4::0 HP 
31 343 kg 

69 km/h 
63 095 kg 

31.8 t· 

17.4 m3 
23.5 m3 

D4CXJ 

3851-lP 
.27 764 kg 

61 km/h 
62 052 kg 

17.7 m3 
22.5 m3 

406 
6 

420 L 

284 

631 E 

4::0 HP 
43 945 kg 

16 m3 
23. 7 m3 

340CXJ kg 
3.::0 m 

437 rrm 

480 rrrn 

773B 777B 

6::0 HP 870 HP 
39 295 ]� 58 514 kg 

61 l<:m/h 60 km/h 

84 655 ]� 135 626 kg 

45.4 t 77. 1 t 
26.0 m3 36.3 1113 
34.1 rn3 51.3 Fl\3 

05::0 D3::0C 

460 HP 260 HP 
37 830 kg 23 315 kg 

48 l<:m/h 53 km/h 

87 726 ]� 55 067 kg 

24.0 rn3 15.8 rn3 
32.2 m3 20. 5 m3 
3400 3306 

8 6 

871 L 420L 



631-E 
kg X 1000 

100 lf) 
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MOTOESCREPAS 

(continuación) 
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(continuación) 

PESO BRUTO 
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CAMIONES FUERA DE CARRETERA 
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(continuación) 
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ESPECIFICACIONES DE PLANTAS DE ASFALTO CATERPILLAR 

sist. métrico 
1/hr ton/hr UVM-1000 

400----,----,�-�---,----�� 

0% 2% 4% 6% 8% 10% 12% 14% 
PORCENTAJE DE HUMEDAD EXTERIOR 

El\' LA MATERIA PHIMA 

Clasificaciones sujetas a variaciones según el tipo de material. 

�¡ist. métrico 
'/hr ton/hr UVM-1400 

Clasificaciones sujetas a variaciones según el tipo de materiaL 

�;1st. métnco 
t/hr ton/hr PVM-1500 

L 6oo 

1 f-----+-\--i----CAPACIDAD MI\XIMA DE DISEÑO 

'l 
'1 

' j PENDIENTE DE 19mm/m (0.75" /pie) 

1 240° F {"ll6° C) 
-f-------+"�¡;:::.._-+-, /- 2 600 F, (m o' C) 

1 

Clasificaciones sujetas a variaciones según el tipo de material. 

sist. métrico 
t/hr ton/hr UVM-11'00 

:::==trn 
CAPACIDAD MAXIMA DE DISEÑO 

----t--;\W--IPENDIENTE DE 19mm/rq (0.75" /pie) 
1 1 1 

2400 F (116° q--

200
1-

2
-
800
-+

3
-
�00-(1

3
+-
t_{1�--!)9"_C_) +--f l"f 

0% 2% 4% 6% 8% 10% 12% 14% 
PORCENTAJE DE HUMEDAD EXTERIOR 

EN LA MATERIA PRIMA 

Clasificaciones sujetas a variaciones según el tipo de material. 

sist. J métrico 
lfhr ton/hr PVM-2000 

aoo .----.---.--TTTTl n-� 600 CAPACIDAD MAXJMA DE DISEÑO 
( PENDIENTE DE 19mm/m (0.75" /pie) 

f-----+-Yt'IP<--' ' � � 1 
l!WF(IIrQ 400 n 1 1 
-2WF(DJ'Dq 

200 
� . 3011" f (149" () 

� 0% 2% 4% 6% 8% 10% 12% 14% 
PORCENTAJE DE HU:MEDAD EXTERIOR 

EN LA MATERIA PRIMA 

Clasificaciones sujetas a variaciones según el tipo de material. 

NOTA: Reduzca la capacidad total ele producción en un 3 por 

ciento a altitudes superiores a 305 mm (mjl pies) sobre 

el nivel del mar. 
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PJWIMF!:NTADORAS CATERPILLAH 

MODELO 

Ancho ITI::-'ixirro de pavimento 
Ancho rrúninD de pavimento 
Rango de espesor de pavi­
mento 

Velocidad de paviernta- -
ción 

MODELO 

Ancho m3xirro de pavimento 
Ancho mÚli!JD de pavimento 
Rango de espesor de pavi­
mento 
Velocid:td de pavimenta- -

ción 

MODELO 

Ancho rráx.irm de pavimento 
Ancho rrlÍnirTD de pavimento 
Rango de espesor de pavi­
mento 

Velocidades de pavimenta­
ción 

1 --L-.-

873 

3.75 m (12' 4") 

1.83 m ( 6' 0") 

Arriba de 1CXJ. 6 mn ( 4" ) 

SA 35 

4.27 m (14' 0") 

2.44 m ( 8' 0") 

0.6 a 30.5 cm (14"-12") 

de 2.44m/rnin a 84.43n/min De 2.13n/min a 82.CXJ m/min 

SA 41 

4.88 m (16' 0") 

2 .. 44 m ( 8' 0") 

SE 111 

5,CXJ m (8' 2") 

2.CXJ m (16' 4") 

6.35 a 304.8 mm(l/4'-12") 7 a 205 mn (1/4'-12") 

De 2.44m/min a 84.43n/min Arriba de139m/min 

SE 140 

(2.5 O 3.� modelo �trien) 

7.38 m (24'2 1 2") 

1.40 m ( 6' 0") 

8. 5-:'3 m (28 '0") 

2.44 m ( 8'0") 

12. 7mm a 3051111 ( 1/2"al2") 12. 7rrrn a 3051111 ( 1/2" a 12") 

¡ 
o Arriba de 39 m/min 
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ESPECIFICACIONES REVOLVEDORAS KOMLER 

RE VOL VE DORAS KOMLER 

CAPACIDAD 

PESO 

VOLUME.I\J DE LA OLLA 

RE:\TOLVEOORA 

CAPACJI)AD 

PESO 

VOLUMEN TOTAL DEL TAMBOR 

REVOLVEOORA 

CAPACIDAD 

PESO 

VOLUMEN TOTAL DEL TAMBOR 

VELOCIDAD DEL TAMBOR 

293 

3.5 - S 

!VDDElD 

R-5 

TIPO TRCIVJPO 

1/i SACO 

322kg 
145 L. 

11- S 

MODElD 

R-20-C 

2 SACffi TIPO CARGAOOR 

1,770 Kg. 

1,48J L. 

16 - S 

!VDDElD 

R-30-C 

3 SACffi TIPO CARGAOOR 

2,600 Kg. 

2,1¡n L. 

18-20 R.P.M. 

6 ·- S 

MODElD 

R- 10 

TIPO TRCl\1PO 

1 SACO 

403kg 
275 L. 



ESPECIFICACIONES DE PERFORADORAS 

PERFORADORAS ATLAS COPCO 

Tipo 

p,¡rtJ p.::.fgoracion secundaria manual y t 

69o120C �6 
560 120CS 10.5 

59o120 �a 
�g012DS 107 

;g012l 111 
�B012T-01 11 1 
630 12TS 12.1 

rSO 12TW 11 2 

sBO 1 ZTW-01 11 2 

OKR32 40 

parit perforación por bancos manual 

¡;Ho71-5l 1 17.8 
;;H 571-SLS 18 9 

RH s:.8-5l 24 .O 
¡;H G!>8-5LS 25 O 

--
so 

(lb) 
-

aqueo 
(21 21 
(23.11 
12 1 .6 ) 
(23 6) 
(24 4) 
124 4) 
(26 7) 
124 7) 
124.7) 
18 8) 

(39 2) 
(41 6) 
(52.9) 
(55 1) 

Je avance BMP p.,ra perforación por bancos con tipos 1 

ese 240 31 1 

sBC 240-01 31 5 

8sc 240-05 27.0 
BBC 2405 34 4 
8ec 24DS-os 30 3 

(68 6) 
(70 0) 
159 61 
(76 01 
(66 9) 

Para perforación por bancos macanizad a 
BBC 100F 65 
sBE 57-01 170 

COP 115EB 100 

COP 131EB 179 

COP lóOEB 262 

COl' 1036HB 145 
COl' 1038HB 145 

Para perforación de túneles y galerfa!O e 
AH 571-5W 18 O 
AH 656-4W 22.2 
BBC 16W-01 26 4 
BBC 16WHT 26 9 
BBC 17W 26.6 
6BC 17WTH 27 1 
BBC 24W 29 5 
BBC 34W 31.1 
BBC 35W 32.2 

BBC 35WTH 32.7 
BBO 44WK 23 o 
BBO 44WKS 25.2 
B!lO 44WN 26 9 
6130 90W 27.3 
BBD 90W-01 28 4 
BB090WN 27 3 
BBD 90WN-01 28 4 
BBD 91W 27.3 
BBD91WN 27.3 

Para perforación ascendente 
BBC 34WS-6') 43.5 
BBC 34WS-8') 45.0 
ElBC 34WS0-6') 43.0 
BBC 34WS0-8') 44.5 
BBC 35WS-6') 44.!; 
BBC 35WS-8') 46.1 
BBO 46WS-6') 38.1! 
BBO 46WS-8') 40.5 

Para empernado 
BBD 46WR-6') 38.8 
BBO 46WR-85) 40.5 

11'4) 
(375) 
1220) 
(395) 
(578) 
(3201 
(3201 

on máquinas d 
(39 7) 
(48 91 
(58 2) 
(59 3) 

(58.6) 
(59.7) 
(65 0) 
(68 6) 
(70 9) 
(72 0) 
(!;0.7) 

(55 5) 

(59.3) 
(SO 1) 
(62.6) 
(60 1) 
(62 6) 
(60 1) 
160.1) 

(96.0) 
(99.2) 
(95.0) 
(98.1) 
(98.3) 
(10 1 ) 
(85.5) 
(89.0) 

(85.5) 
(89.0) 

-
longitud 

mm (pulg.) 

560 (22 O) 
560 122 0) 
565 (22 2) 
565 (22 2) 
505 (20 0) 
505 (20 0) 
505 (20 0) 
505 1200) 
sos 1200) 
445 117 51 

510 (20 1) 
510 (20 1) 1 565 (22.0) 
565 122.0) 

y BMM 300 
800 (31.5) 
850 (33 5) 
800 (31 5) 
800 (31 5) 
800 (31.5) 

770 (30.5) 
900 (35 5) 
755 (30 0) 
700 127 5) 
940 (37 0) 

1 000 (39 41 
1 000 (39 4) 

F accionamiento manual 
560 122 0) 
630 (<50) 
710 (28 0) 
680 (27 .0) 
710 (28 0) 
68C (27.0) 

770 (30 5) 
775 (31.0) 
775 (31.0) 
750 1295) 
615 124 O) 
615 124 0) 
615 (24 O) 
670 126 5) 
670 (26 5) 
670 (26.5) 
670 (26 5) 
670 (26 5) 
670 (26.5) 

1 610 (63.5) 
1 810 (71.0) 
1 5409) (60.59)) 
1 740") (68.59)) 
1 610 (63.5) 
1 810 (71.0) 
1 435 (56.0) 
1 650 (65 .0 ) 

1 435 (56.0) 
1 650 (65 0) 

� 
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Mé1odo de 
rotación 

o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
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e 
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e 
E 
E 
E 
E 
E 
E 

e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
D 

e 
e 
e 
e 
e 
e 
o 
D 

o 
o 

Consumo de aire libre 
a una presión de trabajo 

de 6 bar (87 psig) 
1/s pic1/min. 

24 (51) 
22 (47) 
24 (51) 
22 (47) 
24 101) 
24 (51) 
22 (47) 
20 143) 
20 (431 
12.S 126) 

32 1681 
35 (75) 
58 1123) 
58 (1 23) 

75'¡ 11593)) 
753) (159311 
753) (1593)1 
753) 1159')1 
753¡ 1159311 

126'1 1266')) 
228' ) (482')) 
1853) 1392_3)1 
2583) 15353)) 
282') (598')) 

- -
- -

31 (65) 
48 (101) 
60 (127) 
60 ( 1 27) 
57 (121) 
57 (121) 
75 1168) 
95 1201) 
90 1191) 
90 1 1 91) 
73 (155) 

73 (1551 
73 (155¡ 
97 1205) 
97 1205) 
97 (205) 
97 1205) 
95 (201) 
90 1191) 

118 (250) 
118 (250) 
118 (250) 
118 (250) 
112 (237) 
112 (237) 

75 (159) 
75 (159) 

75 (1S9) 

75 (159) 



ESPI:CIFICACIONES DE DIVERSOS EQUIPOS ALIMENTADOS CON COMPRESORES 

, __ --
Consumo Mangutra 

r:.t,RCA tÜL.IPú r.40DELO P11;s3 /m In. Recomend. F'eso 

, __ 
�en pul �� 

lrr�ursoll Rc;nd. t.1ortrllo Rc,mr,c:dor. P8 59 39 3/4 18.6 

lngr•rsoll Rand. fAntrllo Rompedor. PB 6 56 3/4 25.4 

ln�ersoll Rand. r,1artrllo Ronr�edor. PB 8A 72 3/4 37.2 

n�ersoll Rand. Perforadora dt Prso. J 30A 81 3/4 15.9 

1 r rt;ersoll Rand. Ptrfuradora de Prso. J 40 102 3/4 24.0 

ln�·Jrsoll Rand. Perior adora de Prso. J 50 A 106 3/4 2':. 4 

ln�ersoll Pand. Perforadora con Prerna. JR 38 C y B 165 1" 42.6 

ln•;ersoli Rand. Perforéldora con Prtrna. JR 300 A 195 1 "  �.ü.9 

lrrc"rsoll Pand. Bomba de Sumidero. 225 90 3/4 15.3 

ln � ,;rSCJII Rand. BomiJa de Sumrdero. 25 1 125 1" 29.8 

1 n� "rsoll F.and. Bomt.,a de Sumrdero. 35 150 1" 36.2 

l11�ersoll Pand. Bomba de Drafragma PDA 312 AA 60 3/4" 41.7 

Ch cago Pneumatrc. . rVrartrllo Rompedor. CP 1 11 35 3/4 13. 6 

Ch cago Pneumatrc. Martillo Rompedor. CP 117 60 3/4 2'5.9 

Ch cago Pneumatrc. Martillo Rompedor CP 123 65 3/4 27.7 

Chrcago Pneumatic. Martillo Rompedor. CP 124 75 3/4 38.5 

Chrcago Pneumatic. Perforador·a. CP 59 90 3/4 24.0 
Chrc.ago Pneumatic. Perforadora .. CP 69 120 3/4 2'7.6 

Chrcago Pneumatic. Perforadora de explo- CP 65 200 1" 9 0.5 

ración. 
Ch cago Pneumatrc Bomba de sumrdero CP 20 125 1" 26.3 

Chrcago Pneumatrc Bomba de lodos CP 71 75 3/4" 44.0 

Atlas Copeo. Martillo Rompedor. Tex 10 42 1 /2" 10.5 

Atlas Copeo. Martillo Rompedor. Tex 20 44 3/4" 20.0 

Atlas Copeo. Martillo Rompedor. Tex 30 56 3,4'' 27.0 

Atlas Copeo. Martrllo Rompedor. Tex 40 70 3/4 " 36.0 
Atlas Copeo. Perforadora p/p erna BBC 16W ó 17W 131 1" 26 .7 

Atlas Copeo. Perforadora p/p erna BBC 24W 1 60 1" 29.7 

Atlas Copeo. Perforadora p/p,erna BBD 90W 1 94 1" 27 .3 

Atlas Copeo. Perforadora de piso. RH 571 78 3/4" 18 .6 

Atlas Copeo. Perforadora de piso. RH 658-4L 117 3/4 " 24.5 
Atlas Copeo. Perforad. para brazo hidr BBC-120F 328 1-1 /2" 69.0 

Atlas Copeo. Bomba de sumidero. DIP 30 109 3/4" 19 . 0 

Atlas Copeo. Bomba de sumidero. DIP 60 109 3/4 " 18 . 6 

Atlas Copeo. Bomba de diafragma. DOP10 58 1 /2" 25.0 

Garoner Denver. Martillo Rompedor. SP 27 48 1 /2" 18.8 

G;:,r dner Den ver Martillo Rompedor. B67B 63 314" 30.0 

Garoner Denver. Martillo Rompedor. B87B 63 3/4" 39.0 

Gardner Denver. Perforadora de piso. S 58 118 3/4" 33.2 

Garoner Denver. Perforadora de prerna. S53F 120 314 " 39.5 

Gardner Denver . Perforadora con pierna S63F 145 1" 46.0 

Gardner Denver Perforadora con pierna S83F 1 58 1" 49.0 

Gardner Denver. Perfor. p/brazo hidr. D93AR 250 1 1 /2 75.0 

Gardner Denver. Perfor. montada en PR 123 560 2" 124.0 

Air Traek 

Gardner Denver. Bomba de diafragma DP 2 58 7" 37.0 

Gardner Denver. Bomba de sumidero. VP4 100 3/4" 2:3.6 

Gardner Denver. Bomba de sumidero. VP 8 285 1" 50.0 
BSr..-1 Lanzadora de concreto 604/65 500 2" 960.0 

2'95 



--- -------· -------·-------------------- (conti nl��:���----------�------- ------------� 
Consumo r.lart(_Juera 

MARCA: EQUIPO: MODELO: P ies 3 /min. Reeü'lt�nd. Peso 

---------·---------------------

Al iva. 

Aliva. 

Reed Guncrete. 
Reed Guncrete. 

Lanzadora de concreto 
con motor eléctrico 600 
Lanzadora de concreto 
con motor neumátiCO 600 

Lanzadora de concreto. Lova 2 
Lanzadora de concreto. Lasc 2 

Thornas Conveyor. Carro Agregados. 

I.H. Carro Agregados. 

Stabilator. 

Wilden 

Wilden 

Bomba para acelerante 

Bomba de Sumidero. 
Bomba de Sumidero. 

EPN-1500 

M-8 
M-15 

------------------------------- ---·--------

·----------------���c�n�p�u�lq�·--------�f��o�� 

500 

800 

900 
900 

300 

4 

80 
160 

2" 

2" 

2" 
2" 

1" 

1 /2" 

3/4" 
1" 

600.0 

600.0 

216.0 
216.0 

45.0 

34.5 
54.3 

--------·------------------------ --------

�-------------------------------

-- Consumo Manguera 
MAnCA.: EQUIPO: MODELO Pies3 /min. Recomend. Peso 

�------·------------------------------------
Fly�t. 
Flyf¡t. 

Lig. 
Lig. 

1 EIMCO. 
E IMCO. 

Bomba Sumidero 
Bomba Sumidero 

Rompedora. 
Perforadora. 

Rezagadora s/orugas 
Ca rgador s/orugas 

82066-231 
BB25-I·DIA 233. 

PLA-36-A 
PLB-23 

40H 
632H 

Gorman Rupp. Bomba de Sumidero 53A1 

Jo y. Malacate PA-17. 

Gardner Denver Ma l acate. HM 61251 

Gardner Denver Ma l acate. HEE 

Gardner DenveF Malacate. HK 

Gardner Denver Malacate. HMK-18 

Ga rdner Denver Malacate . HE 

Atlas Copeo. Malacate. MHG 

---- --

·----------------•*�e�n�P�u�lq�·------�K•q�s-., ___ _____ 

700 
750 

240 
200 
200 
220 
200 
220 

1-1/2" 
1" 
1" 
1-1/2" 

1" 
1" 

208 
162 
200 
238 
130 
160 

-----
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ESPECIFICACIONES DE BOMBAS DE AGUA CMC 

BOMBA MODELO 12 m CENTRIFUGA AUTOCEBANTE MOTOR DE GASOLINA DE 

PULGADAS. 
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ESPECIFICACIONES DJ� BOMBAS DE AGUIA CMC 

BOMBA MODELO 8 M C:ENTRIFUGA AUTOCEBANTE, MOTOR DE GASOLINA 

DE 2 x 2 PULGADA�. 
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BOMBA MODELO 30 m AUTOCEBANTE, MOTOR DE GASOL:NA DE 4 X 4 PULGADAS 

:t 
§ 
< 
<..: "­
< ._. 

MI P� 

50 70 

60 

40 

3fJ 40 

�e 
20 

70 

10 
IC 

e o 

CURVAS DE FUNCIONAMIENTO 
t""i - -- -- ,.,.. .. - -· . 

160 .;:::... 
" ' . ' 

. :---.. •• ...... FuNCiONAMIEN10 -
"" ' ' ./"Í.\AXIMO 

.......... �- ! .......... 1 1 

-
120 ... 

� \ 
o 

' � 
\ '""' ' 1 � 

.o r. r. J('tJt..MIENTO _ i 
" k 1-CO'JliNo.JC. c.: - "" 

se 1" \ 
� \ 

t[\. \ 60 ... 30 -R.PM. MUIMA! 
\ \ ll ,¡e ... 

lL 
' 

\ 1� ¡... \\ 40 28 
............_ . '!! \'�� 1\ú> - i " 

t---.. 
. ... � 20 - 76 / ,...,.,., :::. 

- --
RP M. CONTI� �-r-r--o -- 24 

o ICC :PCIIt; JOC 40C 50C 
u. S G4lCNr!¡ POR 1/. ·�..,10 

r-- ---. 
e 50C 1011: 150C 

lTS �¡ MINJTC -
298 



ESPECIFICACIONES DE BOMBAS DE AGUA CMC 

BOMBA MODELO 12 m CENTRIFUGA AUTOCEBANTE MOTOR DE GASOLINA DE 
PULGADAS. 
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BOMBA MODELO AT - 35 CE NTR IFUGA AUTOCEBANTE 0 SOLIDOS MOTOR DE GASOLI 
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ESPECIFICACIONES DE BOMBAS DE AGllA CMC 

BOMBA MODELO 8 M CENTRIFUGA AUTOCEBANTE, MOTOR DE GASOLINA 

DE 2 x 2 PULGADJ\S. 
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FACTORES DE CONVERSION 

--
M�IIIIpl lquel11 

fldel Unlll 
Me) riCia --

ltm 
rn 

e; m 
rnm 
ltm2 
hect (hu) 
rn2 
c;m2 
rn3 
1 (lit) 
.im/h 
1 (lit) 

1 Gal lmp��trla 
t (ton métrlc 
t (ton métrlc 
kg 

�$1 
k�m3 
kgicm2 
bar 

:as) 
:as) 

Gal. (l<llocal •orlas) 

�.g•m (kllog 
m•kg 

rámetros) 

1 métric o s) C:V o HP (h� 
kW --

Por 
0,6214 
1,0936 
0,0328 
0,03937 
0,3661 

2,471 
10,76 

0,1550 
1,308 

61,02 
0,621 
0,2&42 
1,20 
0,934 
1,102 
2,205 
0,0353 
0,0336 
1,666 

14,223 
14,504 

3,966 

7,233 
7,233 
0,9663 
1,341 

P:' .. 
• "!!'O�bt•e•ne•r..,. 

Unld1de1 
h .... . 

_ ............ ..... 
r nlllll!l 

d y 
p les 

ulg p 
mllfs¡l! 
8. cre15 
pi le2 

ulg:z �) 

'j d3 
ulg:2 p 

� �PH 
g al. d·B E.U.A. 

al. da E.U.A. 
on l.argas 

g 
t 
1 � Jn cortas 

bral3 11 
o nzas 
o nzas 
" 
" 
" 

>lyd3 

llpul¡g2 
llpul¡g2 

u TB (IJnld ades 
Térm. Brlt.) 
e• lb pi 

pi e• lb 
h 
h 

p (de E.U.A.) 
��E.U.A.) 

EQUIVALENCIAS 

1 km = 1000 m 
1 m 100 cm 
1 cm 10 mm 
1 km2 100 hect 
1 hect 10.000 m2 
1 m2 10.000 cm2 
1 cm2 100 mm2 
1m3 = 1000 lit 
1 lit = 1000 cm3 

1 t 1000 kg 
1 quintal 

métrico 100 kg 
1 kg 1000 g 
1 g 1000 mg 
1 Cal. = 427 kg-m 

0,0016 CV·h o HP·h 
0,00116 kW·h 

= 0,00116 kW·h 
1 evo HP 75 kg-m/seg 
1 kg/cm2 0.97 atm. (atmósfer as) 

--

301 

Multiplique 111 Para Obter 
Unldedea Unld1de11 
lnglesaa Por MetriCII 

-
«�lila (lerrestre) 1,609 km 
yarda 0,9144 m 
pie 0,3048 m 
pulg (pulgada) 0,0254 m 
mlll82 2,590 km2 
acre 0,4047 hect (ha) 
ple2 0,0929 m2 
pulg2 6,452 cm2 
yd3 0,7646 m3 

pie3 0,0283 m3 

putg3 0,0164 1 (lit) 
MPH 1,6093 km/h 
ton·MPH 1,459 t·km/h 
gal de E.U.A. 3,765 • (lit) 
Gal (Gal Imperial) 4,546 1 (lit) 
ton. larga 1,016 t (ton. métrlcs 
ton. corta 0,907 t 
lb 0,4536 kg 
onz. (onza) 26,35 g(�r) 
onz. 11� 29,57 cm 
lblpulg 0,06895 bar 
lblyd3 0,5933 kglm3 
UTB (Unidad Térm. 0.2520 Cal (kllocalorl; liS) 

Brlt.) 
pie-lb 0,1383 kg•m 
hp (de E.U.A.) 1,014 C.V. o HP(mé !.) 
hp (de E.U.A.) 0,7457 kW -

EQUIVALENCIA� :1 ENTRE UNIDADES INGLESJ11 S 

1 milla 1760 yd 
1 yd 3 pies 
1 pie 12 pulg 
1 mllla2 640 acres 
1 acre 43,560 pies2 
1 pie2 144 pulg2 
1 pte3 7,48 galllq. 
1 galón 231-j)Uig3 

4 cuartos llq. 
1 cuarto 32 onz. llq. 

1 onz. Uq. 1,80 pulg.3 
1 ton corta 2000 lb 
1 ton larga 22401b 
1 lb 16 onz. 
1 UTB 778 pie-lb 

0,000393 hp-h 
0,000293 kW·h 

1 hp 550 ple·lb/seg 
1 atm. 14.7 lb/putg2 
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